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Uvod

Cielom tohto ucebného textu je vyucba informatiky pre potreby socidlnych vied. Pri pisani
tohto textu stali sme pre dilemou, ¢i zredukovat’ vyznam informatiky v tychto vedach len na
znalost’ programového balika MS OFFICE, ktory, aj ked’ je ddlezity pre profesionalizaciu
niektorych ¢innosti v socidlnych vedach (akymi su, pisanie C¢lankov, sprav, prezentacia
vysledkov, atd’.), predsa len netvori ani len zlomok moZnosti modernej informatiky
v socidlnych vedach. V tomto u¢ebnom texte snazime sa jednoduchym pristupom prezentovat’
tie teoretické zéklady informatiky a jej moderné aplikacie a roz§irenia, ktoré maju aj urcity
vyznam v socidlnych vedach. Tak napriklad, skimanie ludskej mysle kognitivnou
psychologiou (alebo vSeobecnejsie, kognitivnou vedou) je uz tazko predstavitelné bez
pouzitia metafory mozgu ako pocitaca, ktory spracovava naSe mentdlne reprezentacie
pomocou formélnych pravidiel. Podobne, pocitacové simulacie ekonomickych a socialnych
systétmov pomocou technik pochddzajicich z informatiky (multiagentové systémy) tvoria
v sucasnosti podklad pre raciondlnu argumentéciu pri vysvetlovani zlozitych socialnych
a ekonomickych javov, akymi su kooperacia, vyznam spoloCenskych noriem, vznik
socialnych Struktar, atd. Mozno konStatovat’, ze moderné informatika sa stdva mostom medzi
prirodnymi vedami a socialnymi vedami, pomocou svojich Specifickych technik je schopna
Studovat’ procesy, ktoré boli donedavna vyhradené len socidlnym vedam. Verime, Ze tento
ucebny text bude uzitocny pre Studentov Fakulty sociadlnych a ekonomickych vied UK, a ze
najdu v iom pomocnika a informatora o Sirokych moznostiach modernej informatiky pri
Studiu socialnych vied.

V Bratislave, jul 2003.

Vladimir Kvasnicka a Jifi Pospichal



1 Dejiny pocitania

Za prvého moderného realizovaného predchodcu pocitaca mozno povazovat rdzne
jednoduché pomocky ul'ahcujuce pocitanie alebo zdznam ¢iselnej informacie. Anglické slovo
»calculator pochadza z latinského ,,calculus* oznacujuceho malé kamienky pouzivané nielen
na hru, ale taktiez aj ako pomoécka pri vykonavani jednoduchych ¢iselnych operacii; jeden
kamienok predstavoval napr. jeden kus dobytka. Pomockou rovnakej "zlozitosti" boli aj
palitky so zarezmi = rovase'. Od zarezov a kamienkov sa preslo k sofistikovanejsim
"zariadeniam", ako je abakus (pocitadlo), pozri obr. 1.1, pochddzajuci azda z Babylonie a
bezne pouzivany v Siestom storo¢i pred naSim letopoétom v Grécku (zmieneny napr.
Herodotom), ktory je doteraz rozsireny v Rusku a na d’alekom vychode. Abakus reprezentuje
stav vypoétu poziciou koralok na drétoch v stipcoch (alebo predtym v Zliabkoch na drevenej
doske)”. Pripomina detské pogitadlo, pomocou ktorého ale dokazu jeho majstri urobit’ vel'mi
rychlo aj zlozité vypocty (napr. odmocniny). "Program" je v tomto pripade schovany v mysli
tychto expertov, ktori nad takymto nau¢enym postupom nemusia rozmyslat’.

Obrazok 1.1. Znazornenie abakusu s nastavenim ¢isla 87 654 321.

LCudia zacali s postupom Casu vymyslat’ zlozitejSie pomdcky a stroje na ulahCenie
prace, nech uz fyzickej alebo aj dusevnej pri vypoctoch. Stroj ale nemusi byt nevyhnutne
technickym zariadenim podliehajucim vylu¢ne fyzikdlnym zadkonom. Ked budeme uvazovat’
0 organizacii prace pri stavbe pyramid, vojensku alebo $tatnu masinériu, moézeme povedat’, ze
vSeobecnym zakladom strojov je usporiadanie, organizacia malych jednotiek a postupnost’ ich
prace (nech uz st jednotkami l'udia, ozubené kolieska, alebo tranzistory) [XKel]. Vyvoj
techniky iSiel postupom nahradzovania l'udi usporiadanych v organiza¢nych jednotkach
strojmi.

! Specialne zaujimavé je v tomto ohlade cez 20000 rokov stara vi&ia kost’' s 55 zarezmi usporiadanymi v
skupinach po piatich (nalez r. 1937, Véstonice na Morave).

* Koralky sa povazuju za zapo&itané, ked’ st posunuté k prostrednému vodorovnému tramiku. Stipec napravo
reprezentuje jednotky, susediaci stipec vI'avo desiatky, d’alsi stovky, atd’. Ked’ je na dolnej Grovni napoéitanych
5 koralok, vysledok je "preneseny" na horna tiroven, po tom, o su obidve koralky na hornej tirovni zapocitané,
vysledok (10) je preneseny do avého susedného stipca.

1-1



Ako prva ale musela prist myslienka, nech aj fantasticka. Uz v {lias ¢itame o zlatych
slizkach "Vedeli rozmyslat, vraviet, dokonca mali aj silu". V Parizi navrhol Reymund Lullus
(1235-1315) "stroj pravdy" na zéklade presvedcenia o formalizovatel'nosti logickych operacii.
Hovori sa, ze Albert Veliky spolu so svojim ziakom TomaSom Akvinskym zhotovili pomocou
alchymie umelého cloveka - androida. V 14. storo¢i sa o Eliovi Chelmovi rozsirilo, Ze
vytvoril z hliny golema, ktorého vraj v 16 storo¢i oZivil prazsky rabin Jehuda Lov ben
Becal¢l. Chyrny lekar a alchymista Theophrastus Bombastus von Hohenheim zvany
Paracelsus, ktory tiez r. 1537 navstivil Bratislavu, opisal postup, ako v sklenenej nadobke zo
spermy ziskat’ homunkula.

VysSie uvedené fantastické predstavy a senzicie potom nasli svoj odraz v strojoch,
ked’ dostatocne pokrocila tak technolégia v mechanike, ako aj postupy pri ul'ahceni vypoctov
v matematike.

Heron Alexandrijsky v prvom storoci pnl. vyrabal hydraulicky pohdnané mechanizmy.
Programové riadenie automatov valéekom s klinéekmi sa pouzivalo v 18. storo¢i v hrackach a
orchestrionoch. Ked’ hovorime o automatoch, treba spomenut’ aj Sachovy automat Johanna
Wolfganga Kempelena, bratislavského rodéka, ktory sa okrem svojich skuto¢nych a vel'mi
uzitocnych vyndlezov preslavil aj Sachovym automatom, vytvorenym v Bratislave a
predstavenym r. 1770 Marii Terézii vo Viedni. Predpoklada sa, ze v stroji bol skryty ¢lovek
malého vzrastu, ovladajuci sach.

Index 7 3 9
Q- 0 0 0
;}} : 1 7 3 9
; 1 0 1
c”ﬁ z 2 AAag
] 3 2 0 2
1. 1 9 7
] | 4 2 1 3
L 8|2 s
St 5 3 1 4 6x7 =42 (6 x 700)
1 5 5 5 6x 3 = 18 (6 x 30)
-_"_'..“.',1- p 2 1 5 6x 9= 54 (6 x 9)
2 2 8 4
il . 4 2 6 6 x 739 =4 4 3 4
I 9 1 3 |_
oo 8 5 2 7 ‘ | jednotky
2 6 4 2 desiatky
6 2 8 stovky

° 3 7 1 tisicky

Obrazok 1.2. Znazornenie "Napierovych kosti" z r. 1617 a ich schematického zobrazenia potrebného k
vysvetleniu nasobenia 6x739. Nasobenie mozete zjednodusit’ na jednoduché scitanie. Kazda kost’ obsahuje cast’
malej ndsobilky, nasobky Cisla hore s ¢islami od 0 po 9. Nasobenie 6 x 5 moze byt urobené kostou s vrchnym
gislom 5, ked’ sa pozrieme na Siesty riadok. Cislo riadku mézeme pozriet' na "indexovej kosti". Nasobenie &isla
(napr. 6) s vel'kym ¢islom (napr. 739) moze byt’ ahko urobené pomocou kosti 7, 3 a 9 umiestnenych vedl'a seba
a s indexovou kost'ou na prvom mieste. Rad 6 ndm dava vysledok nasobku (6 x 739), ked’ pridame jednotky,
desiatky, stovky a tisicky. Pomocou "/" na kostiach mdzete vidiet’, ktor¢ ¢isla maju byt s¢itané.

K vyznamnejSiemu ul'ahéeniu vypoctov doslo az v priebehu 15. a 16. storocia. V tejto
dobe technickych objavov a zdmorskych obchodnych ciest bolo potrebné opakovane robit’
vel'a vypoctov v navigdcii a tiezZ vypoctov tykajucich sa pohybu planét. V 17 storoc¢i skotsky
matematik John Napier vymyslel "Napierove kosti", pomdcku na nasobenie (pozri obr. 1.2).
Okrem toho vynaSiel metddu, akou sa obtiaZzne procesy nasobenia, delenia a vypoctu
odmocnin dali previest pomocou logaritmov na relativne 'ahké procesy scitania a od¢itania.
Napier pouzil za ziklad logaritmov Cislo e, ale viac sa rozsirili vypocty pomocou
praktickejSich tabuliek logaritmov so zdkladom 10 anglického matematika Henryho Briggsa,
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kde bolo mozné bez problémov menit’ rad Cisel. Skoro po publikovani tabuliek doslo aj k
objavu logaritmického pravitka, kde sa vypoCty robili posuvanim dvoch stupnic. Tak
pouzivanie tabuliek, ako aj pravitka bolo potom beznou sucastou vyucby az do nastupu
vreckovych kalkulaciek v sedemdesiatych rokoch dvadsiateho storocia.

Ked’ uz bolo jasné, akych principov pri vypoctoch pouzit’, bolo iba otazkou Casu, kedy
sa objavi prvé mechanické zariadenie, ktoré tieto postupy bude mat’ konstrukéne zabudované.
Konstrukcia prvého mechanického kalkuldtoru je v sucasnosti pripisovand nemeckému
vedcovi Wilhelmovi Schickardovi (1592-1635). Jeho zariadenie robilo scitanie a od¢itanie
pomocou pohybu ozubenych koliesok spojenych s numerickym displejom. Schickard ale
predcasne zomrel na mor a jeho vynalez bol nadlho zabudnuty.

Vynélez prvého zrealizovaného mechanického kalkuldtoru je pripisovany
franctizskemu matematikovi a filozofovi Blaisovi Pascalovi (1623-1662). Pascalov otec bol
zatazeny vycerpavajicou uctovnickou robotou a Pascal ako 19-ro¢ny navrhol otcovi, Zze mu
postavi stroj schopny vykonavat’ jednoduché vypocty automaticky. Po troch rokoch vyrobil
prototyp prvého stroja pomenovaného Pascaline, ktorého sa neskorsie aj cez jeho mechanické
nedostatky vyrobilo okolo 50 kusov, pozri obr. 1.3. (Svajéiarsky informatik Niklaus Wirth v
druhej polovici 20 storoc¢ia nazval svoj programovaci jazyk PASCAL na pocest’ tohto vedca.)
Pascal v svojej knihe Myslienky napisal: "Aritmeticky pristroj dava vysledky, ktoré sa blizia
mysleniu viac nez vietko, c¢o robia Zivocichy; nerobi vsak ni¢, aby sme mohli povedat, ze ma
volu ako clovek."

Obrazok 1.3. Pascaline

Kone¢ne Gottfried Wilhelm von Leibnitz, matematik, logik a filozof, spolutvorca
diferencidlneho a integralneho poctu s Newtonom a autor v sicasnosti pouZzivané¢ho
symbolizmu, postavil r. 1673 stroj, ktory dokazal automaticky tiez nasobit’ a delit’. Leibnitz je
tiez autorom myslienky o vyhodach dvojkovej stistavy.

V priebehu Sestnasteho az sedemndsteho storocia doslo teda k prielomu vo vyvoju
mechanickych zariadeni urenych k vypoctom, ich principy tvorili zdklady mechanickych



kalkulatorov vyuzivanych az do polovice dvadsiateho storocia. Tieto kalkulatory ale boli

nedokonalé v nasledujacich aspektoch:

1. Neexistoval u nich koncept programu, takze sada rovnakych krokov pre vypocet
vyuzivajuci jedny vstupné data musela byt opakovane ru¢ne zadavana pre iné vstupné
data.

2. Vo vicsine pripadov tu neexistuje paméit, medzivysledky museli byt vicSinou zapisané
na papier a znova ruc¢ne zadavané

3. Z technologického hl'adiska ide ¢isto o mechanické stroje bez pouzitia elektroniky.

Je prekvapujlce, Ze prvé "programy" sa neobjavili u kalkulatorov, ale u tka¢skych
stavov. V priebehu osemnasteho storocia boli vyvinuté tkac¢ske stroje, ktoré boli o mnoho
rychlejSie ako vyroba latok na ru¢ne pohananych tkac¢skych stavoch. Spociatku tkaéske stroje
dokazali tkat iba vel'mi jednoduché vzory. Prvy krok k programom urobil Jacque de
Voucanson, ktory navrhol, aby sa opakovanie vzorov na latkach pri vyrobe na tkacskych
stavoch programovalo pomocou papierovych kariet v podobe dierkovanej Sablony. Napad 70
rokov ostal nepouzity, az pociatkom 19. storo¢ia vytvoril Joseph Marie Jacquard tkacsky
stroj, ktory vytvaral tkany vzor pomocou dierkovanych kartiCiek. Ihly prechadzali systémom
dierok na kartonovych kartach, pretahovali nite a tak tkali poZadovany vzor. Umiestenim
dierok na kartdich bol jednoznacne urceny tkany vzor. Kombinovanim "pasky" kariet
spojenych do postupnosti bolo mozné vytvorit vel'mi zlozité vzory (napriklad hodvabny
portrét Jacquarda bol vytvoreny pomocou "programu" z 10000 kariet). Jacqard stroj v roku
1801 uspesne predstavil na svetovom trhu v Parizi a podobnd technika tkania sa pouziva
dodnes. Suvislost’ s pocitatmi je prave v analogii s programami — mame univerzalny stroj a
pre rdzne Cinnosti vytvorime rdézne programy (karticky).

V suvislosti s kartickami ¢asovo preskoCime jednu dolezitu etapu vyvoja pocitacov
(ku ktorej sa neskorSie vratime), zmienime Holleritovo pouzitie automatizovania vypoctov.
Americky inzinier Hermann Hollerith (1860-1929) pouzil r. 1890 pri s¢itani obyvatelov USA
dierkovacie $titky, kde kazdému obc¢anovi bol priradeny jeden stitok. Vydierkovany otvor na
uréenom mieste na §titku znamenal ANO pri odpovedi na danti otazku séitacieho harku.
Rucne dierkované Stitky sa vkladali do matrice a ich dierky urcovali prechod elektrického
pradu, ¢o sa prendsalo na panel tabelacného stroja. Na zistenie obsahu Stitkov bol pouzity
elektricky princip, pomocou drdtenych kefiek sa ohmatavanie Stitkov zmenilo na kontrolu
spojenia v elektrickom obvode - ked’Ze papier je izolant, pri nepritomnosti otvoru je prud
preruseny, otvor zasa tok pridu obnovi. Stroj umoznoval triedenie dat podla daného hesla,
robil jednoduché vypoctové operacie abol schopny vysledok wvytladit alebo znova
nadierkovat’. 43 strojov spracovalo udaje o 62 milionoch I'udoch za niekolko tyzdnov,
predtym sa udaje o 50 milionoch T'ud’'och spracovavali ruéne 500 pracovnikmi po dobu 7
rokov. Holleritom zalozend firma Tabulating Machine sa r. 1924 premenovala na
International Bussiness Machines - slavne IBM.

Okrem spracovania a analyzy dat je ale poc¢itacova technoldgia spojena aj s vypoctami
zlozitych algebraickych a aritmetickych formul. Prvym zariadenim zo stcastami
konceptudlne podobnymi zlozkdm modernych pocitacov bol Babbageho diferencny stroj
(Differential engine). V roku 1830 Charles Babbage (1791-1871), anglicky matematik
navrhol stroj pohanany parou na vypocet a tla¢ matematickych tabuliek, vyuzivajici metdédu
diferencii. Tato metoda prevadzala vypocCet polyndmov na séitanie. PresnejSie, diferencny
stroj pocital hodnoty funkcii (ako napr. tabul’ky druhych mocnin) na zéklade rozdielov medzi
po sebe nasledujiicimi hodnotami, a potom na zdklade rozdielov tychto rozdielov. Tento
proces je opakovany, dokial’ nie je najdeny stipec rozdielov, ktorého hodnoty st vetky
rovnakeé.
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To je zalozené na nasledujucom teorému: n-té rozdiely polynému n-tého stupiia® st
vietky konstantné. Akonahle je najdeny stipec konitantnych hodnét (alebo jeho prijatelna
aproximacia), mozeme extrapolovat’ tabulky hodndt predizenim stipca konstant o jednu
hodnotu a potom odvodenim susednej hodnoty v stipci nal'avo pripo&itanim novo pridaného
konstantného rozdielu k odpovedajucej hodnote v stipci o jedno miesto nal'avo hore. Na obr.
1.4. je uvedeny priklad pre vypocet druhych mocnin: zo zaciatku vypocitame ¢isla 1, 4, 9, ich
rozdiely 3 a 5 a rozdiel rozdielov (druhé rozdiely) 2. Cislo 2 odpiseme ako d’alsi druhy
rozdiel, z ¢isla 5 a 2 vypocitame novy prvy rozdiel 7, a z druhej mocniny 9 a prvého rozdielu
7 vypocitame nova druht mocninu 16. Takto mézeme scitanim vyradbat nové hodnoty
druhych mocnin d’alSich prirodzenych cisel.

Cislo Druhé mocniny Prvé rozdiely — Druhé rozdiely
1 1

3

2 4 >2
|

39 2

4 o

~ <— W

Obrazok 1.4. Princip Babbageho vypoctu polynémov (v danom pripade druhej mocniny) v Differential engine a
Cast’ tohto stroja.

V Babbageho dobe boli dblezitou pomdckou pri vypoctoch tabulky hodnét funkcii,
udané vzdy na obmedzeny pocet miest. Pri takto obmedzenej presnosti sa I'ubovol'na vtedy
tabelovana funkcia dala nahradit’ jej aproximaciou, polynémom. Z matematického hladiska sa
da povedat, ze pomocou polynému dostatocne vysokého radu sa s danou presnostou daji v
zadanom intervale nahradit’ hodnoty l'ubovolnej spojitej* funkcie. Namiesto tabelacie funkcie
teda staci tabelovat’ odpovedajuci polynom - a mechanicky postup na tabelovanie je zreymy z
hore uvedenej metody diferencii. Babbage na ukazku Statnym uradnikom vyrobil stroj ktory
dokazal tabelovat’ druhé a tretie mocniny a jeden komplikovanej$i polyném. Pomocou
prototypu diferencného stroja Babbage vypocital a vydal osemmiestne tabulky logaritmov
prirodzenych ¢&isel od 1 po 10°.

Planovana konecnd verzia diferenéného stroja mala pocitat’ s presnostou na 20 miest
I'ubovolny polyném. Bez toho, aby ale stroj dokoncil (pre technické tazkosti), zacal pracovat’
na navrhu stroja pre univerzalne pouzitie - Analyticky stroj (Analytical Engine). Vypocet
planoval riadit’ pomocou diernych §titkov, kedy jeden druh Stitkov obsahoval urcenie operacie
a druhy adresu ¢isla; stroj mal mat’ mechanicktl adresovatel'na pamét’ (az 1000 ¢isel po 50
cifrach) a "mlynéek" = centralnu aritmeticku jednotku, v ktorej sa mali vykonéavat’ zdkladné
operacie. Babbageho mechanické zariadenia pozadovali ale presnost’ obrabania, ktora nebola
v 19. storo¢i dostupna. Ako teoreticky koncept ma Analyticky stroj ale obrovsky vyznam.
Obsahoval pamit, procesor a prvykrat sa objasnilo, Ze by mechanickym spoésobom bolo
mozné programovat’ komplikované algoritmy. O svojom Analytickom stroji Babbage hovoril,
ze bude predstavovat mechanicku inteligenciu. Cielom bolo, aby si stroj dokézal sdm
flexibilne menit’ svoj program v priebehu vypoctov.

3 Polyném stupiia n je funkcia, ktord ma tvar a, x,, + a X"+ tax+a
* Vol'ne povedané, funkcia f je spojita v &isle r zo svojho defini¢ného oboru, ak hodnoty funkcie f{r) v &islach
blizkych r st blizke hodnote f{r), spojita funkcia neobsahuje ziadne "schodiky" alebo "osamotené" body.



Blizkou Babbageho spolupracovnickou bola dcéra anglického basnika Byrona - grofka
Augusta Ada King of Lovelace. T4 pri svojej praci odhalila zdklady programovania a vyznam
podmieneného vetvenia programu podl'a vysledku predchadzajiceho kroku a vyznam cyklov
alebo sluciek v programovani, napisala aj program na rieSenie stustavy linedrnych rovnic a na
generovanie Bernoulliho &isel’. Spekulovala tieZ o moZnosti pouZit' stroj na generovanie
hudobnych diel pomocou zakddovania zdkonov harmoénie a kompozicie na dierne Stitky.
Taktiez uvazovala o moznosti pouZit’ analyticky stroj v lohe manipulatora s algebraickymi
vyrazmi.

Videla ale aj obmedzenia pocitacov, v dopise svojmu znamemu napisala: "Analyticky
stroj nemd ambicie vymysliet nieco originalne. Dokaze urobit iba cokolvek, o com vieme, ako
mu prikdzat, aby to vykonal. Moze postupovat podla vysledkov analyzy rieSenia; nemad ale
Ziadnu schopnost vymysliet akékolvek analytické vztahy alebo tvrdenia." V druhej polovici
20. storocia bol na jej poCest’ pomenovany programovaci jazyk ADA.

O praktické rozsirenie kalkulatorov sa vo Franctzsku zasltZil Charles Xavier Thomas,
majitel’ poistovacej spolocnosti, ktory chcel uSetrit na vypoctaroch. Roku 1820 dava
patentovat’ mechanicky pocita¢ Arithmometr. Do r. 1880 to bol jediny vyrabany pocita¢ pre
praktické pouzitie, umoznoval ratat mocniny, odmocniny, trigonometrické funkcie a
zostavoval tabul’ky na 20 desatinnych miest, ale nemal program ani pamét a bol pohanany
ru¢ne pomocou kl'uky. Na delenie a ndsobenie osemcifernych ¢isel potreboval asi dvadsat’
sekund. Aritmometrov bolo vyrobenych asi 1500.

Vedla zariadeni, ktoré pocitaji s diskrétnymi hodnotami, vznikali aj analogové stroje.
Prikladom je elektromechanicky diferencidlny analyzator, ktory zostrojil v roku 1930
Vennevar Bush.

Aj ked’ niektoré z prvych pocitacov pracovali tiez analégovym spracovanim signalu,
nakoniec zvitazili pocCitae s binarnou logikou (teda spracovavajiice na najnizsej Urovni iba
logické nuly a jednotky). Zaklady binarnej logiky poloZzil anglicky matematik George Boole
(1815-64), vymyslel systétm na ohodnotenie pravdivostnych hodnét vyrazov zloZenych
z logickych spojok AND, OR, NOT a logickych premennych nadobudajucich iba dve hodnoty
— 1 (PRAVDA) a 0 (NEPRAVDA). Boolovskd algebra nasla pouzitie pri navrhu
technologickej sucasti modernych pocitacoch, a to v bindrnych klopnych obvodoch. Pomocou
elektronicky ovladanych hradiel st reprezentované Cisla v bindrnej reprezentécii, robia sa
vypolty, od scitania a nasobenia az po zlozité funkcie. Vhodnou kombinéciou klopnych
obvodov vznikaju programy, ktoré su schopné pocitat pravdivostné hodnoty zlozitych
funkcii. Hlavna vyhoda bindrnych systémov je, Ze manipulédcia s bindrnymi ¢islami je 'ahko
technicky realizovatel'nd, priCom vysledné elektrické obvody su neobycajne rychle (pozri obr.
1.5). Prakticky vSetky moderné vypoctové systémy mozu byt na urovni tych najzékladnejSich
operacii popisané v terminoch zlozitych sieti binarnych spinacich komponentov.

Prvé z takychto preklapacich komponentov boli elektromechanické spinacie relé,
pozostavajuce z dvoch kovovych kontaktov spojenych kovovym jazy¢kom. Spinace mozu byt’
lahko pouzité napriklad v AND a OR obvodoch, kedy "otvoreny" (vypnuty) spinac
predstavuje hodnotu NEPRAVDA (FALSE alebo nulu v bindrnom kdédovani, neprechadza
prud) a "uzatvoreny" (zapnuty) spojeny spina¢ hodnotu PRAVDA (TRUE alebo jednotku v
binarnom kodovani, prechéddza prad). Obvod NOT jednoducho meni poziciu "otvoreny" alebo
"uzatvoreny" na opac¢nu, da sa predstavit ako par mechanicky spojenych spinacov, kedy
vstupny spina¢ nepatriaci do obvodu, spdsobuje zmenu polohy druhého spinaca na opacnu.

5 Bernoulliho &isla By, ktoré zaviedol Jacob Bernoulli, sa daju vypocitat’ z rovnic 1 + 2B, =0, 1 + 3B, + 3B, =0,
1+4B, +6B,+4B;=0,1+ 5B, + 10B, + 10B; + 5B, = 0, atd’., kde mozete rozpoznat’ zaciatky binomickych
koeficientov (to su koeficienty u ¢lenov po umocneni (a+b)"). Prvych zopar &isel je Bi=-1/2, B,=1/6, B;=0, B,=-
1/30, Bs=0, B¢=1/42,.... Tieto ¢isla sa vyuzivaju v kombinatorike a teorii Cisiel.
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Pre pouzitie premennej sucasne v niekol'’ko obvodoch by ale boli potrebné "vetviace" spinace.
LCubovol'ny vyraz Boolovej algebry sa da previest’ na usporiadanie spinacov, pri pravdivosti
vyrazu bude obvodom prechadzat’ prud.

A A A A
Obrazok 1.5. Spinacie obvody AND (sériovo zapojené spinace), NOT, OR (paralelne zapojené spinace)
vyrobené z batérie, ziarovky a spinacov. Pri NOT st dva jazycky mechanicky prepojené, pre uzatvoreny spinac
A je obvod otvoreny. V uzatvorenom obvode ako vysledok TRUE prechadza prad a svieti ziarovka.

V rokoch 1936-1944 sa zaoberal vystavbou pocitacov nemecky inzinier Konrad Zuse
v Berline. Aj ked’ jeho prvy pocita¢ Z1 bol eSte mechanicky, druhy pocita¢ Z2 uz pouzival
elektromagnetické relé na zdklade napadu Zuseho kolegu Helmuta Schreyera. Zusom
navrhnuté pocitace uz mali vSetky podstatné prvky pldnované Babbageom. V priebehu druhej
svetovej vojny ale neexistoval o ich napady zaujem. Zusov pocita¢ Z3 postaveny r. 1941 uz
mal pamit na 64 &sel v dvojkovej sustave o 22 bitoch®, s plavajicou desatinnou &arkou a
dokézal nasobit’ v priebehu 3 sekund. Stroj obsahoval aj ¢itacku diernej pasky s
vydierovanym programom a asi 2500 relé. Pocita¢ eSte nemal podmienené skoky.

V USA a Britanii zatial' prebichal vyvoj nezavisle. Howard Aiken r. 1937 na
Harvardskej univerzite zacal presadzovat’ myslienku pocitaca, kombinujuceho Babbagove
mysSlienky reprezentaciu dat diernymi Stitkami. IBM v spolupraci s Harwardskou universitou
tak medzi r. 1939-44 postavila pocita¢ Mark 1, obsahujuci asi 750000 relé, teda tristokrat viac
ako Zusseho pocitac, rychlost’ operacii mal ale priblizne rovnaku ako Z3. Vazil 5 ton a bol 16
m dlhy. Pracoval v desiatkove] sustave s pevnou desatinnou ciarkou a tiez nepoznal
podmienené skoky. John Atanasoff a Clifford Berry potom zostavili po¢ita¢ ABC Athanasoff
Berry Computer o 300 elektronkach na rieSenie sustavy linearnych rovnic a navrhli pouzivat’
ako pamitové médium magnetické bubny. John Prosper Eckert (1929-) a John Mauchly r.
1943 presvedcili vladu U.S.A. aby financovala pocita¢ ENIAC Electronic Numerical
Integrator and Calculator, postaveny z elektroniek (pozri obr. 1.6). Bol to asi prvy
mnohotucelovy elektronicky pocita¢, vyuzivany bol ale predovsetkym na vypocty spojené s
vyrobou atbmovej bomby. Bol dokon&eny r. 1944, zaberal asi 150 m?, vazil 30 ton, mal 100
000 suciastok, bol chladeny vrtul'ami dvoch leteckych motorov a dokazal nasobit’ dve Cisla za
0,003 sekundy. Pracoval v niekol’ko blokoch zaraz, paralelne, ale ¢isla ale este stale kodoval v
desatinnej sustave namiesto binarnej. Podobne ako jeho predchodcovia vyzadoval od
operatorov po kazdom vypocte prepinanie drétov a nulovanie vypoctov, ¢o zaberalo hodiny.

S poc¢itacom ENIAC a jeho nastupcom EDVAC je spojené meno John von Neumann,
ktory je svetozndmy svojou teoretickou pracou o pocitacovej architekture (pozri obr. 1.7).
Tato architektiru maja teraz vSetky jednoprocesorové stroje, pocital s umiestnenim programu
aj dat v jednej pamidti, s riadiacou jednotkou a aritmeticko-logickou jednotkou a so vstupnym
a vystupnym zariadenim. Pamét’ je rozdelend na rovnako velké bunky, ktoré st ocislované,
cez Cislo (adresu) bunky sa da precitat’ alebo menit’ jej obsah. Program je ulozeny do buniek
idacich za sebou, nasledujuca instrukcia sa zoberie vzdy z nasledujtiicej bunky s adresou o
jednotku vysSou, pokial’ nepredchadzala instrukcia skoku. Program dokaze upravovat’ sam

% Bit b (binary digit, dvojkova &islica) umoZiuje zaznam binarnej jednotky alebo nuly, je to najmensia jednotka
informéacie. Pouziva sa v kb=10> b. Stcasné pocitate reprezentuju &isla, pismena, obrazky, programy aj vietko
iné vzormi bitov.
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seba v priebehu vypoctu. VSetky data aj program su bindrne kodované, dekodovanie
zabezpecuju logické obvody riadiacej jednotky.

azok 1.6. ENIAC, mnohoucelovy elektronicky pocitac z r. 1944

Obr
program~+udaje — vstupna jednotka — pamdt —» vystupnd jednotka

v |
aritmeticko-logickad
Jednotka

|1

riadiaca
Jjednotka

procesor

Obrazok 1.7. Schéma von Neumannovskej architektiry, platné od EDVACu az po osobny pocita¢ (zobrazené
su iba hlavné datové toky)

V Britanii zatial' prebiehal nezavisly vyvoj spojeny s pracou anglického matematika
Alana Mathiesona Turinga (1912-54) na dekédovani nemeckych Sifier. Turing sa ale okrem
vypoc¢tov zamyslal aj nad pouzitim pocitaCov v takych oblastiach, ako lustenie krizoviek
alebo hranie Sachu. Bol tiez jednym z prvych l'udi, ktory sa zamysl'al nad otazkou, ¢i pocitace
modzu byt inteligentné. Navrhol tzv. Turingov test: Ked ¢lovek nie je schopny rozlisit, ¢i
dostava odpovede na svoje dotazy od pocitaca alebo od in¢ho ¢loveka (komunikécia prebieha
napr. cez textové spravy alebo cez terminal), da sa taky pocita¢ povazovat’ za inteligentny.

Anglicki vyskumnici najprv ako pomdcku na deSifrovanie pouzivali malé stroje
zalozené na reléovych spinacoch, ale v r. 1943 vyrobili COLLOSUS o 1800 elektronkach.

V teoretickej rovine r. 1942 Norbert Wiener opublikoval prvé prace o podobnostiach v
¢innosti nervovej sustavy zivého organizmu a matematického stroja, r. 1948 vydava dielo
"Cybernetics and Communication in the Animal and the Machine". Vzniké tak kybernetika,
uzko spojend s pocitatovou informatikou. Roku 1950 potom Turing publikuje pracu
"Computing Machinery and Intelligence", datujucu vznik vednej discipliny umelej
inteligencie.

Formalne sa d’alsi vyvoj velkych (sdlovych) pocitacov déa rozdelit’ do generacii. O tzv.
nultej generacii sme si uz povedali, i§lo o prvé pocitaCe na roznej suciastkovej zakladne
(vacsinou na zéklade relé) ako ENIAC, Z1 az Z3, Mark I. ENIAC byva zaradovany aj do
prvej generacie, ktora je charakterizovana nahradenim relé pomocou bistabilnych spinacich
obvodov zlozenych z elektroniek.
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Druha generacia je spojena so zmensenim rozmerov a spotreby energie spojenej s
vynalezom tranzistoru r. 1947. PocitaCe ale boli nekompatibilné a stale slabo rozsirené.

Tretiu generaciu datovant od r. 1961 charakterizuje nastup integrovanych obvodov,
¢o znamenalo niekol'ko tranzistorov (spociatku 10-100) na jednej dosticke - €ipu. To
prinieslo vyrazné zmensenie a urychlenie montdze. Za prvy pocitaC tretej generacie sa
poklada IBM/360. V socialistickych krajindch vychodného bloku im odpovedali pocitace
EC1021 a dalsie, vznikali typové rady pocitacov JSEP - Jednotny Systém Elektronickych
Pocitacov. Vzhladom k tomu, Ze kybernetika bola zo zaCiatku v Sovietskom Zvéze
povazovana oficialne za burzoaznu pavedu, vyvoj v krajinach vychodného bloku bol
opozdeny a vic¢sinou iba kopiroval tispesné modely zo zédpadnych krajin a aj to s desatroénym
spozdenim.

Triapoltd generacia bola charakterizovana LSI — Large Scale Integration s niekol’ko
tisickami tranzistorov na ¢ipe. V tej dobe zacali vznikat’ aj minipocitace firiem DEC - Digital
Equipment Company a Hewlett Packard.

Stvrta generacia silovych pocitatov je charakterizovana VLSI - integrovanymi
obvodmi s velmi vysokou hustotou (miliény tranzistorov na niekol’ko centimetroch
Stvorcovych). Nastupuju superpocitate CRAY, multiprocesorové systémy a pracovné
grafické stanice Silicon Graphics (€o st voI'ne povedané vel'mi "nadupané" pocitace velkosti
osobnych pocitacov, ktoré v sicasnosti mézu mat’ az stovky procesorov).

Piata generacia je skor otazna, ide predovSetkym o opustenie von Neumannovy
koncepcie s prechodom od jedného procesoru k paralelnému spracovaniu vypoétov. Co sa
tyka programového vybavenia, malo by ist’ o zvySeny doraz na postupy umelej inteligencie
napodobiiujucej myslienkové pochody cloveka, schopné konverzacie s ¢lovekom,
automatickej opravy programov a samostatného rozhodovania.

Od r. 1969 sa s vynalezom mikroprocesoru datuje nastup domacich a esobnych
pocitacov, s pociatkom osemdesiatych rokov to boli IBM PC a Macintosh (Apple). Firma
INTEL (Integrated Electronics) r. 1971 vyrobila prvy viactcelovy mikroprocesor Intel 4004,
ktory obsahoval 2300 tranzistorov v &tvorbitovej architektire’ a dal sa pouzit tak do
kalkulacky, ako aj na riadenie vytahu.

Osobné pocitae su charakterizované predovSetkym svojou velkostou, tym, Ze sa
zmestia na pracovny stol. Prvé doméce pocitace boli r. 1977 Commodory a Apple 1, boli
osembitové, s datami nahravanymi z kazetového magnetofénu a s textovym rezimom
monitoru. Nasledovali Sinclair, Atari, Robotron, u nas IQ 151, PMD 85 a d’al’Sie.

Vznikli diskety, spociatku osempalcové, potom pit a Stvrt’ palcové, teraz su
najcastejsie tri a pol palcové. Da sa predpokladat’, Ze v buducich rokoch sa prejde od diskiet
na paméatové karty, aj ked’ v pamédtovych médiach s nimi budu sut’azit’ prepisovatelné CD a
DVD disky.

Firma IBM sa pociatkom 80-tych rokov rozhoduje, Ze jej osobné pocitace budu
montované z dielov od nezavislych dodavatel'ov, ako procesory firmy Intel a opera¢ny systém
od neznamej zacinajucej firmy Microsoft. IBM PC predstaveny r. 1981 bol zalozeny na 16
bitovom mikroprocesore Intel 8088, mal 5,25 palcovu disketu, verzia XT uz mala aj hard disk
s 10 MB pamitou (MB=megabaijt - mega je 10° a B=bajt je jednotka pamiti o 6smich bitoch).
Co sa tyka opera¢nej pamiti, bola 640 kB (k je pre kilo = 1000), st neslavne zname slova §éfa
Microsoftu Billa Gatese "640 kB pamiti musi sta¢it’ kazdému".

Rychlost’ pocitacov sa menila od 1000 operacii za sekundu u prvej generacie az po
milién operacii za sekundu u Stvrtej generacie. V roku 1964 Gordon Moore formuloval
pravidlo, ze zlozitost’ pocitacovych obvodov sa priblizne kazdého jedenapolroka zdvojnésobi.

7 spracovéava naraz 4 bity. V su¢asnosti rozsirené 32-bitové poéitade pouzivaju na binarnu reprezentaciu &isla
kombinaciu 32 bitov
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Tato téza bola neskorSie nazvanad Moorov zakon, a plati podnes (pozri obr. 1.8). Je ale jasné,
ze klasicka miniaturizacia ma svoje fyzikalne hranice. Ich prekonanie sa moze podarit’ iba
pouzitim novych konstrukénych prvkov, optickych, alebo mozno aj kvantovo-mechanickych,
ktoré su v stadiu vyskumov.
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Obrazok 1.8. Moorov zékon: pocet tranzistorov na mikroprocesore stiupajtici s asom, spolu s vel'kostou pamati
DRAM. Druhy graf ukazuje zvysenie rychlosti vypoctu pre rdzne typy pocitacov, stipajice s Casom.

Firma Intel sa odputava od IBM a vyvija stale rychlejsie procesory, r. 1985 32-bitovy
80386, r. 1989 80486, r. 1993 Pentium, nasledované d’al§imi generaciami.

Vykonnost” pocitata (operacna rychlost’) vyjadruje pocet porovnatenych operacii,
ktoré je pocita¢ schopny vykonat’ za sekundu, jednotka tisic (milién) operacii za sekundu je
Kops (Mops). Casto sa tiez pouziva polet naroénejsich operacii s &islom s pohyblivou
desatinnou c¢iarkou za sekundu (Flops - floating point operation per second, vicsie jednotky
st Mflops = 10° Flops, Gflops =10°, Tflops - 10'%). U multiprocesorovych strojov je ale toto
meritko niekedy zavadzajuce, nie vSetky algoritmy sa daji dobre sparalelnit a tak
multiprocesorovému pocitacu s lepSou vykonnostou moéze trvat uloha, ktora sa neda
sparalelnit, aj dlhSie. S vykonnost'ou uzko stvisi aj frekvencia Casovaca (timer frequency),
charakterizujica rychlost procesora. Vyjadruje sa v megaherzoch (MHz=10° Hz), a u
rovnakého vyrobcu zvycajne zdvojnasobenie frekvencie znamena aj zdvojnasobenie rychlosti
vypoctov (ale aj zvysenie prehrievania procesora). Pre pocitac ¢as nie je totiz plynuly tok, ale
postupnost’ prechodov medzi stavmi pocitaca. U réznych vyrobcov nie st procesory takto
priamo porovnatelné, lepSie zostaveny procesor moze aj pri nizSej frekvencii pocitat
rychlejsie. Pre praktické ucely pri vyuzivani grafiky je niekedy zédkladnym faktorom velkost’
adresovatel'nej pamiti RAM (Random Access Memory= pamidt’ s ubovolnym pristupom)
alebo kvalita grafickej karty a velkost’ vyrovnavacej paméti "cache".

Pamit'ova kapacita je charakterizovand poctom pamétovych jednotiek, ktoré¢ je mozno
zaznamenat’ na prislusny druh paméte. Zvyc€ajne sa udava v bitoch alebo bytoch. Byte (znaci
sa velkym pismenom B, ¢ita sa bajt) je suvisld postupnost’ najcastejSie 8 bitov, sluzi na
zobrazenie jedného znaku (8 bitov umoziuje zobrazit’ 256 znakov). Pouziva sa v jednotkach
kilobyte (KB=2'B=1024 B), megabyte (MB=2°"B=1048576 B), gigabyte (GB=2"B
=1073741824 B) a terabyte (TB=2""B =1099511627776B).

Operacna rychlost’ a taktiez aj pamitova kapacita pocitacov sa s kazdym rokom
zvysuju, ale vlastné algoritmy a principy programového vybavenia sa menia len pomaly. Pre
vykonnost’ pocitacov ale taktiez aj pre pracu uzivatel'a s nim mé podstatny vplyv operacny
systém. Operacny systém monitoruje a riadi vSetky softwarové a hardwarové aktivity, teda
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napr. vstupné a vystupné jednotky. Ked stlaCime klavesu klavesnice, operacny systém
neustale cyklicky kontroluje vsetky klavesy, zisti, ktord z nich je stlatena, a pripadne dany
znak zobrazi na monitor pocitaca.

V sucasnosti su dva zakladné druhy operaénych systémov, a to UNIX (spolu s jeho
verziou Linux pre osobné pocitace) a Microsoft Windows. Microsoft Windows maju jednu
zasadnu vyhodu, a to je ich jednoduchd instalacia. Ich podstatnou nevyhodou je ich vysoka
spotreba zdrojov pocitaca (program moéze bezat' o polovicu pomalSie, pretoze pocitac straca
vel'a Casu, aby "riadil sam seba"). Windows boli od zaciatku uréené pre osobné pocitace, aj
ked’ ich novsie verzie, napr. Windows NT st urcené aj pre pocitace-servery, ktoré¢ poskytuju
sietové sluzby napr. na internete. UNIX bol od zaliatku spolahlivy operaény systém urceny
pre salové pocitace, ktory bol neskorsie prepisany na osobné pocitace (v tejto verzii sa nazyva
Linux). Vzhladom k tomu, ze bol urfeny pre profesiondlov, neobsahuje tol’ko podpory
uzivatelovi. Aj ked’ jeho novSie verzie sa snazia pomdct uzivatelovi Sirokou ponukou
roznych moznosti pri inStaldcii (napr. distribicia Linuxu Red Hat), jeho vyuzitie ostava
vacSinou iba pre profesiondlov. Pokial' chcete na pocitaci iba pisat’ text alebo spustat’
tabul’kovy kalkulator, je vyhodné sa zmierit s pomalostou a taktiez aj snie velkou
spol'ahlivostou operacného systému Windows (v porovnani s Linuxom), nez ako stracat’ ¢as
Studiom technickych aspektov pocitaca pre nastavenia Linuxu.

Do zaciatku 50-tych rokov 20. storoc¢ia bolo ale zadanie problému do pocitaca vel'mi
zlozité, pretoze do pocitaca bolo treba zadat’ program aj data ako sadu nul a jedni¢iek. Aby sa
prediSlo Tudskym chybam pri zadavani programu, vymyslel r. 1950 Maurice Wilkes
Specifikdciu programu pomocou primitivnej verzie (z dnesSného pohl'adu) assembleru, o boli
jednoduché skratky prikazov v anglictine (ako "pri¢itaj" alebo "uloz do pamati"), ktoré potom
boli automaticky prelozené do odpovedajucich sad bitov pouziteI'nych strojom.

Dalsi vyvoj viedol k programovacim jazykom vyssej urovne. Zatial’ ¢o v assembleri sa
jeden riadok programu bezne prelozil do jednej inStrukcie pocitaca, jeden prikaz jazyka
vysSej urovne znamenal niekolko strojovych prikazov riadiacej a aritmeticko-logickej
jednotke pocitaca. Takéto programy ale museli byt transformované (kompilované) do sady
nul a jedniCiek, ¢o bolo ulohou Specializovanych programov nazvanych kompilatory.
Néamorna admiralka USA pani Grace Murray Hopper® potom r. 1952 vymyslela prvy
kompilator. Jazyky vysSej trovne umoznili pouZzivat pocitate 'ud’om, ktori nemaju detailné
technické znalosti o operaciach pocitaca na najnizsej irovni spracovania bitov.

Vo vedecko-technickych aplikéciach je snad’ najzndmejSim programovacim jazykom
FORTRAN (FORmula TRANslation), ktory bol vyvinuty v polovine pédtdesiatych rokov a je
vyuzivany az dodnes. Aj ked’ sa v priebehu rokov objavovali nové verzie jazyka, v principe sa
dodrzovala kompatibilita smerom hore, teda starSie programy sa dali spustit aj na
kompilatoroch pre novsie verzie jazyka. Tento trend sa objavil aj u ostatnych programovacich
jazykov a ostatnych programovych systémoch. Pretoze vo FORTRANe je napisané také
mnozstvo tak rozsiahlych programov, ze sa nikomu nechce ich prepisovat do novych
jazykov, je pravdepodobné, ze FORTRAN sa bude este dlho pouzivat’.

Medzi d’alSie programovacie jazyky patri napriklad COBOL, vyuzivany od pociatku
Sestdesiatych rokov k spracovavani dat obchodnej agendy a riadenia podniku. Pre ucely
umelej inteligencie bol potom v MIT v r. 1960 (Massechusets Institute of Technology, jedna z
najlepsich univerzit v USA) vyvinuty programovaci jazyk LISP (LISt Processing, Studentmi
vysvetlovany ako Lots of Idiotic, Silly Parentheses), pouzivajici tzv. lamda kalkulus a
rekurziu. Tento jazyk je stdle Siroko vyuzivany v akademickom prostredi, napr. na
automatické dokazovanie teorém alebo hranie logicky orientovanych hier, aj ked’ je relativne

¥ Jednym z jej prvenstiev bolo prvé "debugovanie" po&itada: rozprava sa, ze ked’ sa poéitad Mark I jedného dna
pokazil, vysledovala problém az k more zachytenej v reléovom prepinaci.
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pomaly a vel'mi zle Citateny. LISP je tzv. neproceduralny, alebo deklarativny jazyk, ktory
pomocou logickych vyrokov opisuju samotny programatorsky problém, a na jeho rieSenie sa
vyuzivaji odvodzovacie, deduktivne algoritmy. V Eurdpe je viac pouzivany jazyk logického
programovania PROLOG. Vsetky ostatné zmienené jazyky patria medzi proceduralne, teda
opisuju algoritmus rieSenia.

Z teraz zaniknutych jazykov je asi najvyznamnej$im jazykom ALGOL, ktory sluZzil
ako zaklad pre PASCAL Niklause Wirtha. Tento jazyk je snad’ najjednoduchsi na vyucbu (s
vynimkou jazyka BASIC), ale obsahuje vSetky podstatné ¢rty vysSich jazykov. Nanestastie
uz v sucasnej dobe nie je vel'mi podporovany, teda nevytvaraji sa pren nové kompilatory pre
nové operacné systémy. Preto st v sii€asnosti najpouZzivanej$imi programovacimi jazykmi vo
vedecko-technickych vypoctoch jazyky C a C++. Od tohto jazyka boli tiez odvodené rdzne
klony ako JAVA alebo C# urcené na vypocty v prostredi internetu.

Ako wvznikal internet? V r. 1969 americka agentira ARPA (Advanced Research
Project Agency) priSla s myslienkou prepojit’ pocitatové systémy univerzit a federalnych
vyskumnych stredisk medzi sebou. V r. 1972 sa zacal pouzivat’ prenos velkych suborov dat
pomocou sluzby FTP (File Transfer Protocol). V roku 1974 bol zdarma spristupneny protokol
TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol). V r. 1979 vyskumnici z r6znych
univerzit vytvorili CSNET (Computer Science Research Network), ktord bola o rok neskorsie
prepojena protokolom TCP/IP zo sietou ARPEnet. Prepojenim nezévislych sieti sa datuje
vznik internetu. T. Berners-Lee, pracovnik Eurépskeho laboratéria fyziky astic v Zeneve,
prisiel r. 1989 s mysSlienkou spojit’ prenos siborov na sieti s tvorbou hypertextovych
dokumentov, v ktorych oznacené slova odkazuji na dalSie dokumenty. Vytvoreny
programovy komplet umoznujuci fungovanie hypertextu nazval WEB, od vtedy sa World
Wide Web stal st€astou internetu. Rast poctu pocitatov napojenych na internet pol
explozivny a pocet WWW stranok narasta asi o 300000 kazdy tyzden.

Ukazalo sa, ze prepojenie pocitacov je vhodné aj pre firmy, a tak okrem tzv. LAN --
Local Area Network, vznika aj Intranet, ktory sa vyznacuje predovsetkym odstupiiovanymi
pristupovymi pravami k datam.

Sucasne s rozvojom internetu sa objavili aj jeho neprijemné stranky. Roku 1988
dvadsattrirocny Robert Morris posiela na internet tzv. ¢erva, ktory nakazil v priebehu 36
hodin 20000 pocitatov. Morris bol za to odsudeny na 3 roky vézenia a naviac dostal pokutu
10000 dolérov. Virus je program, ktory sa pripaja k inym programom alebo ditam a stava sa
ich sucast’'ou. Virus je schopny sa rozmnoZzovat, a pripadne sa maskovat’ a Skodit’. Na to je ale
treba spustit’ infikovany program’. Oproti tomu &erv (worm) je samostatny program §iriaci sa
prostrednictvom siete.

Sucasné osobné pocitace maju vykon lepsi ako sdlové pocitace Stvrtej generacie, a
salové pocitace sa zmensuju. Novym trendom je tzv. network computing, kedy sa vyuzivaji
kapacity momentalne nezat'azenych pocitacov na zlozité sparalelnené vypocty.

Inym smerom je prechod od explicitne programovatel'nych zariadeni k programom
alebo zariadeniam vyvijanym na baze Darwinovskej evolucie. Aj ked’ to znie ako napad z
vedecko-fantastikého romanu, evolu¢ny hardware je poslednych niekolko rokov hlavnou
témou mnohych konferencii, aj ked’ zatial’ ide iba o jednoucelové mikroprocesory na riadenie
pomocnych technickych zariadeni.

Vypocty pomocou neurénovych sieti alebo inych prostriedkov vypoctovej inteligencie
ale stale tvoria iba vyrazni menSinu v celkovom objeme vypoctov. Pocitace samotné zato
prenikaju nendpadne do oblasti vSedného zivota, od automatizovaného ovladania

? Ako zakladnu prevenciu je treba si zdlohovat’ vlastné data, aby ste napriklad kvoéli virusu neprisli o diplomovu
pracu, mat’ neustale spusteny a pravidelne updatovany svoj antivirusovy program a nikdy neotvarat’ e-mailovi
prilohu, ktora nebola vyziadana.



tovarenskych strojov po pracky, mikroviné rury, otvaranie dveri na kartu v hoteloch a
objednavka jedal v jedalnach, video a DVD prehravace alebo mobilné telefony. Toto
lavinovité rozsirenie pocitaCov nie je na prvy pohlad zrejmé, pretoze st prepojené s
jednoucelovymi zariadeniami a zaberaju nepatrné rozmery.

V technologickej oblasti sa vyvija integrovana optoelektronika, magnetoelektronika a
bioelektronika. "Pocitace" na zéklade DNA su stéle ale iba kuriozitou a v sti€asnosti vyzaduja
dni na rieSenie primitivnych problémov.

Revoluénost’ pocitacov je v tom, ze dokazu spracovat’ l'ubovol'ni informaciu, ktoru
vieme sformalizovat. Ked’Ze obsah matematiky je prirodzenym sposobom sformalizovany, aj
pocitace prebrali Cast’ prace v matematike, napr. pri dokazovani teorém matematickej logiky.
Jednoduchy a prirodzeny formalizmus existuje ale aj v inych oblastiach povazovanych za
prirodzent a vylu¢nu oblast’ 'udi, ako je Sachova hra alebo komponovani hudby. Problémom
tychto oblasti ale je, ze formalizované su len vel'mi povrchové postupy, Sachovi vel'majstri
alebo hudobni géniovia nie si schopni sformalizovat’ postupy prebiehajiice v ich mozgu.
Preto kvalita hudobnej kompozicie pocitacov je iba obmedzena a Sachové programy vitazia
nad Tudmi iba "hrubou vypoctovou silou", algoritmy tychto programov celkom isto
neodpovedaju postupom skrytym vnutri mozgov vel'majstrov.

René Descartes vo svojej Rozprave o metode napisal: "Aj keby stroje vykondvali
urcité ukoly rovnako dobre alebo lepSie ako ktokolI'vek z nas, zlyhali by nevyhnutne v inych
... pretoze rozum je vSeobecny ndastroj, ktorého je mozno vyuzivat vo vSetkych moznych
pripadoch, zatial ¢o stroje musia mat nejaké zvlaStne uspdsobenie pre kazdy tukon
jednotlivy."

Tieto slova snad’ platili donedavna, ale s nastupom umelych neurénovych sieti
vyvijanych pomocou evoluénych principov v pocitatoch sa zda, ze skepticizmus Pascalov,
Descartov a grofky Ady sa o niekol’ko desatro¢i ukaze ako neopravneny. Pomocou novych
pristupov su pocitace na zdklade spitnej vdzby schopné sa vyvijat’ a prispdsobovat’ (to v
pripade evolu¢ného hardvéru), pripadne s schopné sa ucit (napr. u softvérovo
implementovanych neurénovych sieti).

Zhrnutie

Prvé zname zariadenie na ulahenie vypoctov je staroveky abakus. Po logaritmickom
pravitku nasledoval mechanicky stroj na sé¢itanie francuzskeho matematika Blaise Pascala z r.
1642 a neskorSie mechanicky stroj schopny nasobenia nemeckého matematika Gottfrieda
Leibnize. Prvy mechanicky pocita¢ "analytical engine" bol navrhnuty britskym matematikom
Charlesom Babbageom r. 1835. Vyuzival program z dernych Stitkov, ktorych myslienka



pochadzala z Jacquardovych tkacskych strojov. Prvym programatorom bola gréfka Ada.
Americky vyndlezca Herman Hollerith pouZil elektromechanické zariadenie a dierovacie
karty pre spracovanie censu r. 1890 (z jeho firmy vzniklo IBM). Prvé elektronkové pocitace
boli americky ENIAC a britsky Colossus z r. 1943, prielomom je vynalez tranzistoru r. 1947.
Pocitace vyuzivaju logiku George Boola z 19. storo¢ia. Teoriu pocitacov rozvinuli britsky
matematik Alan Turing, a ich architektiru a uloZenie programu s datami v Amerike pracujuci
John Von Neumann. Efektivne pouZitie pocitacov potrebuje operacné systémy ako UNIX ¢i
Windows a programovacie jazyky, ako Fortran, Pascal, C++, alebo Prolog ¢i Lisp, vyvijané
az od druhej poloviny 20 storocia.

Ulohy

Uloha 1.1. Tu je vysvetlené, ako urobit’ nisobenie 58 x 43 = 2494 pomocou poéitadla abakus
(musite poznat’ mall nasobilku):

1. Vynulujte abakus odtlacenim koralok od prostrednému tramiku.

2. Nastavte &islo 58 v stipcoch 13 a 12.

3. Nastavte &islo 43 v stipcoch 10 a 9.

4. Zaclnite s ndsobenim 8 x 43. Tento vypocet sa da rozdelit na 8§ x3 =24 a8 x4(0) =
32(0). Dajte vysledok 8 x 3 =24 do stipcov 2 a 1. Vysledok 8 x 4 = 32 moze byt
dodany do stipcov 3 a 2. Nasobenie &islom 8 je teraz ukonéené a mozeme tak
vynulovat stipec 12.

5. Teraz mozeme nésobit’ ¢islom 5(0): 5(0) x 43. Opat’ mézeme rozdelit’ vypocet na 5(0)
x 3 =15(0) a 5(0) x 4(0) = 20(00). Vysledok 5 x 3 = 15 bude pripogitany do stipcov 3
a2 a vysledok 5 x 4 =20 bude pripoéitany do stipcov 4 a 3. Stipec 13 moze byt
vynulovany.

6. Vysledok (2494) je v stipcoch 4 az 1.

Popiste, ako by ste na abakusu nasobili 39 x 78
Uloha 1.2. Vytvorte si Napierove kosti z papieru a ukaZte na nich nasobenie 8x635.

Uloha 1.3. Pri nasobeni pomocou logaritmov bolo nutné vyhladat’ logaritmy dvoch ¢&isel,
s¢itat’ ich a najst’ Cislo, ktorého logaritmus sa rovnal sume. Toto usilie bolo redukované
nakreslenim ciselnej osy na ktorej st pozicie Cisel proporciondlne ich logaritmom. Na
vynasobenie dvoch cisel, zaCiatok hornej Skaly cisiel C bol posunuty na hodnotu prvého
nasobeného cCisla na dolnej Skale D. UZivatel naSiel druhé nasobené ¢islo na Skale C a pozrel
odpovedajuce Cislo na skale D, ktoré bolo vysledkom nasobenia. Chybalo oznacenie radu a
presnost’ zaleZala na podrobnosti rozdelenia Skal. Napr. 16,6x42,2=700 sa najde nasledovne:

x 16.6

1 = 3
C|‘I 23455785| 2458|

DI+ z2zacerzs] 2 acz] | N
1 2 3 4 ﬂ\ & 6 7 2 91
42.2 /I\z ~ 700
Vysvetlite, ako by ste pomocou pravitka vydelili 80:19.
Uloha 1.4. Pomocou prvych $tyroch hodnét tretich mocnin vypoéitajte daliich 6 hodnét

pomocou metddy diferencii. Podobne ako u prikladu pre druhé mocniny znazornite postup
vypoctov Sipkami.



Uloha 1.5. Majme binarne hodnoty dvoch jednobitovych premennych A a B, z ktorych
chceme dostat” dvojbitovli premenntl tvorent dvojicou jednobitovych premennych CD, ktora
bude suctom hodnoét A a B, teda A+B=CD, konkrétne 0+0=00, 0+1=01, 1+0=01, 1+1=10.
(Binarna hodnota 10 odpoveda dekadickej hodnote 1#2'+0%2° =2). Skuste vyjadrit’ binarne
hodnoty bitov C a D (kazda osobitne) ako pravdivostné hodnoty ziskané z pravdivostnych
hodnét premennych A a B pomocou operacii AND, OR a NOT.

Uloha 1.6. Navrhnite zo spinacov, batérie a Ziarovky obvod, ktory rozsvieti ziarovku, ked’
pdjdete na pivo, kedy sa rozhodujete na zaklade vety "Ked’ mam cas a bud’ mam peniaze,
alebo mi ich niekto pozi¢ia, pdjdem na pivo. Pouzite A,B,C ako logické premenné, ktorych
hodnota je vyjadrend zapnutim alebo vypnutim spinacov, kde A je pravdivostnd hodnota
vyroku "mam ¢as", B je "mam peniaze" a C je " niekto mi pozi¢ia peniaze".

Otazky na opakovanie

Otazka 1.1. PouZiva sa abakus eSte dnes napr. v Japonsku?

Otazka 1.2. Ako sa prevadza relativne zloZit4 operacia ndsobenia pomocou logaritmov na
sCitanie?

Otazka 1.3. Kto vymyslel prvy kalkulator vyrobeny vo viacerych exemplaroch?
Otazka 1.4. Kto ako prvy dosiel na vyhody bindrnej ¢iselnej sustavy pri vypoctoch?

Otazka 1.5. V ktorom odvetvi priemyslu sa objavil prvy predchodca programu ulozeny na
diernych kartach?

Otazka 1.6. Kto je povazovany za prvého programatora na svete, ktory napr. objavil vyznam
podmieneného prikazu?

Otazka 1.7. Ako sa dé logicka operacia OR zrealizovat’ pomocou dvoch klopnych obvodov?

Otazka 1.8. Kol'ko vazil prvy elektronkovy pocita¢ ENIAC, a o kol’kokrat bol asi pomalsi
ako dnesné PC?

Otazka 1.9. V ¢om spociva Turingov test?
Otazka 1.10. Kto je pokladany za zakladatel’a kybernetiky?
Otazka 1.11. Kedy sa rozsiril prvy "Cerv" na internete, ako sa lisi od virusu?

Otazka 1.12. Co znamenaju skratky kb a KB, ako sa li§ia vyznamom?



2 Algoritmy a pocitanie

Vseobecny pohl'ad na pracu pocitaca je taky, zZe je to ,,zariadenie®, ktoré transformuje vstupné
udaje na vystupné udaje. Tak napriklad, pocitatovy program pre vypocet koreniov
kvadratickej rovnice transformuje koeficienty rovnice na korene, t.j. pouziva zname formule,
ktoré¢ urCuji korene rovnice pomocou jej koeficientov. To znamend, ze tento proces
prebiehajtci v pocitaci obsahuje tieto dve zakladné Casti:

(1) reprezentaciu, ktorad urcuje symbolické kddovanie pouzitej informacie (tak
vstupnej, ako aj vystupnej, a samozrejmé aj medzivysledkov), napr. vo forme
¢isel alebo mien, a

(2) transformaciu (predpis, algoritmus, program), ktora je pouzitd na vypocet
pozadovaného vysledku, t.j. transforméciu vstupnych tdajov na vystupné
udaje.

Vseobecny sposob zapisu transformac¢ného procesu ndm umozinuje jeho pouzitie na rozne
sady dat - ked sa napriklad nau¢ime nasobit’ viacciferné ¢isla, vieme nasobit akukol'vek
dvojicu takych cisiel. Algoritmus je potom popis tejto transformacie, ktory je urceny nielen
pre jeho lepSie pochopenie clovekom, ale moéze sluzit’ taktiez aj ako podklad pre jeho
koédovanie (napisanie programu) v tvare, v ktorom je ,,pochopitelny* pocita¢u. Clovek ho
potom moZe aplikovat’ priamo (s ceruzkou a papierom) alebo zapisat’ vo forme programu -
kédu konkrétneho programovacieho jazyka, ktory je automaticky spracovatelny pocitacom.
Algoritmus ako taky umoZznuje vznik technickej pomocky, ktord na seba preberda cast
procesu. Technické prostriedky, ako st pristroje atabulky, su teda s algoritmami tzko
spojené. Pocitac bez algoritmov by bol iba komplikovanym kusom kovu. Zmysel poc¢itacom
davaju len algoritmy, ktoré (algoritmy) su pomocou nich (pocitacov) uskutocnitelné.
Univerzalnost’ algoritmu znamend, Ze je pouZzitelny pre rieSenie velkej skupiny tloh toho
istého typu, liSiacich sa vstupnymi tdajmi (tak napr. algoritmus pre hladanie korenov
kvadratickej rovnice je pouzite'ny pre kazda kvadratickll rovnicu).

Algoritmus je predpis, metoda, alebo technika, ktory Specifikuje postup ukonov
potrebnych na dosiahnutie rieSenia nejakej Ulohy. Ako bolo uvedené, zvycajne sa pod
algoritmom chépe predpis uréeny pre pocitac. Pritom algoritmy, aj tie urené pre vyrobu
programu do pocitaca, nemusia byt obmedzené na spracovanie Cisel. Také usporiadanie
zoznamu mien podla abecedy je tiez algoritmus. Algoritmom moze ale byt aj recept na
babovku, pokial je dost’ presne urceny.

Samotné slovo algoritmus pochadza od arabského matematika al-Chwarizmiho (v
angli¢tine al-Khowarizmi) z 6smeho storocia n. l., ktory vo svojej knihe ,,4A/-jabr wa’l
mugabala“ (podla ktorej vznikol nazov Algebra) pouzival desiatkovu sustavu a nulu (Co
prevzal zindickej matematiky). Pomocou tejto knihy sa tieto dva vyznamné objavy
stredovekej matematiky dostali aj do Europy.

Algoritmus v informatike je jednoznacnd, presna a konecné postupnost’ operacii, ktoré
su aplikovatel'né na mnozinu objektov alebo symbolov (Cisiel, Sachovych figarok, ingredencii
na babovku). Pociato¢ny stav tychto objektov je vstupom, ich koncovy stav je vystupom.
Operacie odpovedaju zmendm stavu, kedy stav je konfiguracia symbolov alebo objektov,
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ktorda sa meni, ked’ sa na tieto symboly ¢i objekty aplikuji operacie. Operacii je konecny
pocet, pre jednoduchost’ je taktiez vyhodné predpokladat’, Ze aj objekty spracovania a vstupy
a vystupy su kone¢né (aj ked” bezne pocitame napr. s iracionalnym ¢islom m, vzdy jeho
¢iselnu reprezentaciu obmedzime pri numerickych vypoctoch na konecnu presnost, napr
n=3.14). Jednoznacnost’ znamend, ze kazdy krok algoritmu musi byt presne definovany.
Nesmie dovolovat’ viac vykladov, jednoznacne je urceny krok za nim nasledujuci.

U algoritmu by tiez malo byt zarucené, Ze sa zastavi v konecnom Case.
Rezultativnost’ znamend, Ze algoritmus vzdy musi po konecnom pocte krokov dojst’ k
nejakému rieSeniu.

Dal$ou zakladnou poziadavkou na algoritmus je spravnost’, ¢o znamena, Ze odpoved
algoritmu je pre kazdy vstup korektna.

A samozrejme, algoritmus by mal byt efektivny. Efektivnost’ je mozno chapat z
roznych hl'adisk, napr. potrebny vypoctovy €as a kapacita pamiti nutna na vypocet. Tieto dve
hl'adiska su ¢asto vzajomne protichodné, vo vicsSine algoritmov sa predpokladd, Zze pristupna
paméit’ je neohrani¢end a s nulovym pristupovym Casom a uvazuje sa iba vypoctovy cas.
Algoritmy sa z tohto hl'adiska delia na NP-tiplné' a polynomialne. Jednym z najznamejsich
NP- uplnych problémov je napriklad problém obchodného cestujuceho, kde hypoteticky
obchodny cestujuci méa navstivit n miest (kazdé len raz, pricom na zaver sa vracia do
vychodzieho mesta), pricom si musi navrhnut’ taku cestu, aby mala minimalnu vzdialenost’.
tak, aby sa cestujuci (pozri obr. 2.1). Pocet vSetkych moznych usporiadani postupnosti » miest
s ur¢enym pociatoénym mestom je (n-1)!

P=(1,2,4,3,5,6)

4
Obrazok 2.1. Cyklicka cesta (tzv. hamiltonovsky cyklus) na tGplnom grafe, ktory obsahuje 6 vrcholov (v
problému obchodného cestujuceho si vrcholy mézeme predstavit’ ako mesta, hrany ako cesty, ktoré moézu byt
ohodnotené vzdialenostou dvojice miest; v grafe zalezi iba na tom, ¢i st mesta prepojené, nezalezi ta tom, ako sa
hrana/cesta krtti). Cestu reprezentuje permutacia P=(1,2,4,3,5,6), takato cesta ale celkom jasne nie je najkratsia.

Ked budeme Studovat’ problém obchodného cestujiceho obsahujuceho napr. 1000
miest, potom nendjdeme najlepsie rieSenie, ani keby sme superpocitac nechali bezat’ miliardy
rokov. Povedzme, Ze méme iba 100 miest a superpocita¢ dokaze najst’ vSetky moznosti za
sekundu a priddme jedno mesto, pocet moznosti sa zvysi 100-krat. Ked’ pridame do rozpisu
dve mesta, pocet moznosti sa zvysi 100x101 krat = 10000, Co by uz pocitac riesil takmer 3
hodiny. Aj ked’ sa snazime neprehladavat’ celkom vSetky moznosti az do konca, aj tak
najleps$i algoritmus ma ¢as imerny 2".

Polynomiélny algoritmus znamend, Ze €as na vypocet sa da vyjadrit ako polynom
premennej danej velkostou problému. Napriklad aj ten najjednoduchs$i algoritmus pre
zoradenie n &isel sa da vyjadrit’ polynomom &as_na_vypolet=a n> + b n + ¢ a teda sa o fiom
hovori, Zze ma zloZitost O(x*). Pre velmi velké n ale ma vyznam iba najvicsia mocnina, nech
s koeficienty u ostatnych mocnin akokol'vek vel'ké, pre nejaka velkost’ n sa tieto ¢leny stanu
bezvyznamné. Dal$ou podstatnou vecou je zanedbanie koeficientu ¢ u maximalnej mocniny.

' Nondeterministic Polynomially — teda nerozhodnutelné v polynomialnom &ase.
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Ta totiz zavisi na tom, ako dobre je algoritmus implementovany, na akom druhu pocitaca bezi
apod. Nés ale u zlozZitosti algoritmov zaujima, ako sa zvysi vypoctovy cas, ked’ povedzme
zdvojnasobime velkost’ problému. U problému obchodného cestujuceho, ktory ma zlozitost
0(2"), by to bolo zvySenie 2" krat (pri prechodu zo 100 na 200 miest sa pocet operacii zvysi
viac ako 1000000000000000000000000000000 krat). U zoradenia ¢isel by zvySenie ¢asu
nebolo viac ako Styrikrét. Z toho je jasne vidno rozdiel medzi P a NP-Gplnymi problémami.

Kedy sa objavili prvé algoritmy? Uz u starovekych dokumentov z matematiky (napr.
zo starého Egypta) sa objavuje prvy algoritmicky pristup k rieSeniu problémov. RieSenie
obsahuje postupnost prikazov, urCujucich riesitelovi — uzivatelovi, ¢o musi vykonat. V
matematike sa analytické myslenie objavilo aZ neskorSie u starych Grékov, ale algoritmicka
forma nikdy celkom nevymizla, a s ndstupom pocitatov zaziva renesanciu.

Dalej si uvedieme niektoré zname staroveké algoritmy. Napriklad navod na vypodet
objemu zrezaného ihlanu (ihlan so §tvorcovou podstavou, ktorého vrchol je zrezany rovinou
rovnobeznou s podstavou, pozri obr. 2.2) je podla tzv. Moskovského papyrusu (Egypt, 1850
p. n. 1.) nasledujuci: Je dana orezana pyramida, ktorej vyska je 6, strana podstavy je 4 a strana
hornej zékladne je 2. Vypocitaj objem tejto pyramidy:

Umocni ¢islo 4 na druht, dostanes 16.
Cislo 4 zdvojnasob, dostanes 8.

Umocni na druhou ¢islo 2, dostanes 4.
Tieto Cisla 16, 8 a 4 scitaj, dostanes 28.
Ur¢i tretinu z Cisla 6, dostanes 2.
Zdvojnasob ¢islo 28, dostanes 56.
Celkovy vysledok je 56, pocital si dobre.

= e o g b )

b

Obrazok 2.2. Zrezana pyramida, postup na vypocet objemu tohto telesa vedeli uz stari Egyptania.

Aj ked su prikazy algoritmu zadané s konkrétnymi ¢islami, ide o ndvod k vypoctu
objemu l'ubovolného zrezaného ihlanu. Riesitel’ si iba za dané ¢isla musi dosadit’ svoje
konkrétne hodnoty. Pouzitie symbolov namiesto &isel sa objavilo az u starych Grékov?.
Moderny algebraicky zéapis pre zrezany ihlan s dizkou strany a, hornou zikladnou so stranou
b a vyskou & by vyzeral ako V=1/3 h (a* + ab + b*).

Egyptsky zapis prikazov je ale vel'mi podobny prikazom pre pocita¢ vyjadrenym
dne$nym programovacim jazykom.

Aj ked’ algoritmy vo forme predpisov na vypocty (zviacsa zememerac¢ské) boli zname
uz u starych Egyptanov, prvy pokus formalizovat koncept algoritmu sa da najst v
Euklidovych Zdkladoch (3. storoCie p. n. l.), kde boli rozdelené vypoctové procesy na
pripustné a nepripustné (napr. pre urcity typ geometrickych objektov, ako su pravidelné

? Za prvé pouzitie symbolickej premennej sa poklad4 Aristotelova (il v 3. storoéi p. n. 1) formulacia sylogizmov,
kde miesto konkrétnych vyrokov sa uz uvadzali grécke pismena.
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mnohouholniky, pripastal pri konstrukcii iba konecny pocet pouzitia pravitka a kruzidla). V
knihe Zdklady uviedol algoritmus pre konStrukciu pravidelného Sest'uholnika (6 stranny
objekt so vietkymi stranami rovnakej dizky aj s rovnakymi vnitornymi uhlami, pozri obr.
2.3): Nech ABCDEF je dana kruznica. Ulohou je vpisat rovnostranny a pravidelny
Sestuholnik do kruznice ABCDEF:

1. Nakresli priemer 4D kruznice ABCDEF.

2. Zober stred G kruznice. Vytvor kruznicu EGCH zo
stredom v D a polomerom DG.

3. Spoj EG a CG priamkou a ndjdi jej priesecniky s
kruznicou v bodoch B a F.

4. Spoj AB, BC, CD, DE, EF, a FA.

Z uloh, ktoré st na prvy pohlad primitivne, vychadzaji komplikované problémy.
Napriklad o ulohe zadanej Euklidom — kvadratire kruhu — skonstruovat’ pomocou kruzitka a
pravitka Stvorec s rovnakou plochou ako mé zadany kruh - bolo az koncom 19 storocia (23
storo¢i po zadani ulohy) dokazané, Ze nema rieSenie.

Znamym Euklidovym algoritmom je postup na vypocfet maximalneho spolo¢ného
delitel’a dvoch ¢isel m a n:

1. Ked m je menSie ako n, vymen ich hodnoty

2. Do m daj hodnotu zvysku po deleni m/n (v
modernej terminoldgii sa to zapisuje ako
m:=m modulo n)

3. Ked sa m nerovna nule, chod’ na krok 1 s novymi
hodnotamim a n

4. Vrat n ako vysledok

Dal§im znamym starovekym algoritmom je Eratosthenovo sito (z 3 storo¢ia p. n. 1.)
na ndjdenie vSetkych prvocisiel mensSich ako n (prvocislo je celé Cislo vicsie ako 1, ktoré je
bezo zvysku delitelné iba sebou samym a Cislom 1, v stcasnej dobe sa prvocisla casto
vyuzivaju napr. pri Sifrovani sprav). Vysledok algoritmu pre n=50 je na obr. 2.3, Eratosthenov
predpis znie:

1. Zapis do zoznamu vSetky ¢isla od 2 do n

2. Nech k=2

3. Pre kazdé cislo m medzi k+1 a n skontroluj, ¢i je
m presnym nasobkom k, ked’ ano, vyskrtni m zo
zoznamu.

4. Do k daj najmenSie eSte nevyskrtnuté ¢islo zo

zoznamu

Ked’ k je mensie ako n, opakuj proces od kroku 3

6. Akékol'vek C¢Cislo zo zoznamu, ktoré nebolo
vyskrtnuté, je prvocislo

9]
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2 3 5 7
delitel'né def. 2 2 2 3 2
11 13 17 19
delitel'né 2 2 3 2 2 2
23 29
delitel'né 2 2 2 2 2
31 37
delitel'né 2 3 2 5 2 2 3 2
41 43 47
delitel'né 2 2 3 2 2 7 2

Obrazok 2.3. Vysledok Eratosthenova sita pre n=50, zlozené ¢isla su preciarknuté, ich delitelia stt uvedeni v
riadku pod nimi, 1 je preciarknuta podla definicie. Nepreciarknuté ostavaju prvocisla.

Uvedené algoritmy sa daji uskutoCnit’ s ceruzkou a papierom, ale iba pre malé
problémy, pre viacSie uz musime pouzivat’ pocita¢. Aby sme donutili poc¢itac vykonat’ nejaka
ulohu, musime mu dodat’ program, ¢o je implementécia algoritmu. Program je vyjadreny v
konkrétnom programovacom jazyku. Je ale mozné a aj ziaduce, hovorit’ o algoritmoch v
"terminoch vysSej urovne" ako st prikazy konkrétneho pocitacového jazyka. Vyvoj algoritmu
moze predstavovat intelektualnu vyzvu, zatial ¢o jeho naprogramovanie by malo byt
priamociare (aj ked’ urobit’ to dobre nemusi byt trivialne).

NajcCastejSie pouzivanym zdpisom algoritmov su vyvejové diagramy (flowcharts) a
pseudokéd (pseudo-code). Tieto spdsoby zapisu su nezavislé na programovacom jazyku.
Vyvojovy diagram je ,,graficka Struktara® obsahujlica orientované Ciary reprezentujice cesty
dat v programe. Zaciatok a koniec programu sa oznaCuju ovalom, vstup a vystup
kosodlznikom, prikazy/operacie obdiZznikom a vetvenie programu na zéklade pravdivosti
splnenia nejakej podmienky sa oznacuje rozhodovacim blokom v tvare kosoStvorca.

Pseudokdd je druh “Stylizovaného” (alebo “Struktirovaného”) prirodzeného jazyka.
Napriklad, prikaz "rob X dokial Y" tvori "slucku", da sa prelozit’ vol'nejSie ako "rob
prikazy X dokial’ je splnena podmienka Y". Slucka znamena sadu prikazov, ktoré sa dookola
opakuju. "Ked Y" znamena "ked je splnend podmienka Y wurob nasledujici prikaz".
Pseudokéd v obr. 2.4 je aj "Struktirovany", t.j. prikazy X vo vnutri slu¢ky st posunuté
doprava, aby bolo vidno, Ze su vo vnutri slucky.

Gaéiatok vypoétg

/ vstup prirodzenych éisel m,n /

Vstup dvoch celych ¢isel: m, n
rob
ked m < n vymen m,n
m := m modulo n
dokial n=0
vytlaé n

/vf(stup: tlac¢ éislo n/

Ckoniec vypoétuj

Obrazok 2.4. Vyvojovy diagram a pseudokod Euklidovho algoritmu na vypocet maximalneho spolo¢ného
delitel’a dvoch ¢isel m a n.
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Dalej, tak u algoritmov, ako aj u hotovych programov je uZitoéné navrhnut taky
postup rieSenia, aby bol 'ahko modifikovatelny pri zmene podmienok riesenia. S tym tzko
suvisi aj Struktirovanost’ algoritmu. Algoritmus, ktory je rozdeleny na relativne samostatné,
logicky nadvizujuce celky, sa I'ahSie pochopi a upravuje. Okrem toho je aj mozné zadat
jednotlivé Casti na naprogramovanie roznym l'ud’om a potom iba zlozit’ vysledny program z
jeho Casti. VysSou uroviiou tohto pristupu je objektovo orientované programovanie, ktoré sa
ale pre svoju narocnost’ zvyCajne ponechdva na profesiondlnych programatorov (napr. v
jazyku C++).

V praxi je tiez dolezité, ako Casto a za akym tcelom algoritmus robite. Ked’ vysledny
program chcete spustat’ iba niekol’kokrat, vac¢Sinou nezalezi na tom, ¢i potrva sekundy alebo
minuty, pokial pouzitim jednoduchs$ieho, ale menej efektivneho algoritmu usetrite vas vlastny
¢as pripravy programu.

Zakladom algoritmov je podmienka, vztah reldcie medzi dvojicou premennych,
konstant alebo vyrazov vyjadrenych pomocou relacnych operatorov =, <, >, <, >, #. Takéto
reldcie mozu byt pripadne aj zretazené pomocou logickych spojok konjunkcie (logicka
spojka AND), disjunkcie (logicka spojka OR) a negécie (logicka spojka NOT). Vysledkom
vyhodnotenia podmienky je jej pravdivostna hodnota ,,pravda‘, ked’ je podmienka splnena,
alebo ,,nepravda®, ked’ nie je splnena. Podmienka sa potom pouziva v rozhodovacom kroku,
vetveni programu, kedy sa pri splnenej podmienke robi jedna sekvencia krokov a pri
nesplnenej podmienke sa robi ind sekvencia krokov, ska€e sa na iné miesto v programe. Skok
je prerusenim prirodzenej postupnosti priechodu algoritmom a prenesenie spracovania na iné
miesto oznacené navestim.

Pomocou podmienky sa vytvara aj cyklus (slucka, iteracia), ked” sa urcita postupnost’
krokov opakuje, pokial’ je splnena podmienka opakovania cyklu. VicSinou sa cyklus opakuje
n-krat, riadiaca premennd i sa zo zaciatku nastavi na jednotku a v cyklu sa k i pripocitava
jednotka, a cyklus sa ukonci, ked’ i nadobudne hodnotu rovnt n.

Najpouzivanej§imi algoritmami st algoritmy na vyhPadavanie a triedenie. Tu sa daju
aj ukazat’ rozne efektivne pristupy k rovnakému problému.

Povedzme, Ze pozname telefonne cCislo, a mame k nemu vyhladat’ v telefonnom
zozname meno. To sa nedd urobit’ inak, ako pozriet’ sa postupne na kazdé telefonne cislo
a porovnat ho s hl'adanym c¢islom, ¢o sa vola sekvenéné vyhladavanie. Kazdy ale vie, ze
ked hl'add v zozname meno, neprehl'addva vSetky mend od zaciatku do konca. Pokial' ani
nevieme, ktory zvédzok telefonneho zoznamu mame v ruke, pozrieme sa na zaCiatok a na
koniec zoznamu. Ked’ méme v ruke spravny zvizok, pozrieme sa do polovice zoznamu. Ked’
je hladané meno abecedne vpredu, pozrieme sa na meno v polovici prvej polovice (teda
v §tvrtine) zoznamu, v opa¢nom pripade sa pozrieme na meno v polovici druhej polovice
(teda do troch Stvrtin) zoznamu. Takto stile rozdelujeme zvySnu cast, ktori mame
prehladdvat’, na polovice, dokial’ nenajdeme hl'adané meno. To je binarne vyhl’adavanie,
vtedy pocet potrebnych porovnani na najdenie 'ubovolného mena je hornou celou Castou
log,N, kde N je pocet mien v zoznamu. Ked’ mame vyhladat’ 100 l'udi v zozname obc¢anov
Slovenska o 5000000 menach, a porovnanie trva povedzme 0,000001 s, namiesto takmer
patminttového sekvenéného vyhl'addvania ndm binarne vyhl'adavanie najde vSetky vysledky
celkom za 0,002s. Takto sa da rychlo vyhl'adavat’ v akomkol'vek utriedenom zozname.

Ako ale zoznam zo zaciatku utriedit? Algoritmy triedenia si mdézeme ukdzat’ na
balicku kariet. Snad’ najpomalSie ale najjednoduchSie na pochopenie je triedenie priamym
vyberom, kde karty v priebehu usporiadania delime na dve kdpky, jednu uz utriedent1 a druha
eSte neutriedent. Na zaciatku samozrejme mame iba neutriedenti kdpku. V kazdom kroku
vypoc¢tu vzdy zoberieme kartu s najmenSou hodnotou z neutriedenej kopky a dame ju na
utriedent kopku, dokial’ nie su vSetky karty utriedené. Najmensiu kartu z neutriedenej kopky

2-6



vyberame tak, ze zoberieme prvi kartu zhora a postupne ju porovnavame zo zvySnymi
kartami. Ked je porovndvand karta zkOpky menSia, vymenime karty a pokracujeme
v porovnavani kariet az do konca kdpky. Postupne tak pre n kariet vykonavame n-1 +n-2
... T1=n(n-1)/2 porovnavani.

Existuje ale ovel’a rychlejsi algoritmus, volany triedenie zlu¢ovanim. Toto triedenie
pouziva vSeobecnejsiu techniku navrhu algoritmov nazyvanu podla zésady rimskych cisarov
,rozdel’ a panuj“, ktord spociva v rozdeleni rieSeného problému na dva alebo viac nezavisle
rieSitelnych problémov rovnakého druhu, ako bol pdvodny problém. Tieto problémy dalej
delime na eSte mensie, az dojdeme na problémy, ktoré uz riesit’ vieme priamo. RieSenie tychto
malych problémov potom skladdme po urovniach, dokial’ nezlozime celkovy vysledok. Tento
pristup sa nedd pouzit' vsSade, vedie ale ku kratkym a vicSinou efektivnym algoritmom
rekurzivneho charakteru®.

Triedenie zluCovanim realizujeme takto: ak je na kopke iba jedna karta, tad je uz
usporiadand, v opa¢nom pripade rozdel’ zasobnik na polovicu, kazdia polovicu usporiadaj
a u dvojice usporiadanych kopok porovnaj vrchné karty a vyber do vysledné kopky vzdy
kartu s menSou hodnotou (pozri obr. 2.5). Pri tomto usporiadani polovic kdpok sa pouZziva
triedenie zlu¢ovanim, akoby sme zacinali od zaciatku (podobne utriedime polovice polovic,
atd’. — to je podstatou rekurzie). Pocet porovnani tohto triedenia pre n kariet (alebo cisel,
alebo ¢ohokol'vek in¢ho, o sa da usporiadat) je imerny n log n. Ked mame usporiadat’
zoznam o 5000000 menach, a porovnanie trva povedzme 0,000001 s, triedenie priamym
vyberom by trvalo takmer pol roka, triedenie zlu¢ovanim by trvalo pol mintty.

s | fas|[aa]ffa [faallaalfas ) i
a || & ||ads +a||#% || & | neusporiadané karty
¥ dee: [ewr| ®z|vwey v | v
<« B
) B 24‘4 ie & L& | [ia s 14‘4 ) , n
a8 |[als sa||#% || & | rozdelime na 2 kdpky
L e ey | v e LR XTI X IREXE
< ~ Ve T
e | fa ] [ia & AR (4] ks & delime az na 8 “kopok™
& & -l»'ln LX) L) L] ’ .
iy : ey | v ¥ v v + ¥ |+ v samostatnych kariet
A | s Ta |[aa i+ & | [+#] z dvojic “kopok™ zoberieme
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ey v | oo e v |+e 2zhoravzdy mensiu kartu
~S \ 20 vV &C
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Obrazok 2.5. Postup triedenia zlu¢ovanim pre 8 kariet. Najprv bali¢ek delime na polovice, dokial’ nedostaneme
jednotlivé karty. Potom vzdy dvojice kopok utriedime zlu¢ovanim, dokial’ nedostaneme jednu usporiadana
kopku. Karty na kopkach st tu zobrazené vedla seba.

Ukézeme si teraz priklad, ked’ nie je technika ,,rozdel’ a panuj* vyhodna. Pouzijeme na
to vypocet Fibonacciho ¢isla. Fibonacci, tiez znamy ako Leonardo z Pisy, bol jeden

? Rekurzivna funkcia je takd, ktora vola sama seba s upravenymi vstupnymi parametrami. Potrebuje v sebe ale
mat’ ako prvy prikaz kontrolu, ¢i uz sa pre zadany vstupny parameter neda problém riesit’ priamo. V takom
pripade by funkcia uz nevolala seba, ale vratila by vysledok.
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z najvyznacnejsich stredovekych matematikov. R. 1202 zadal nasledujici problém: Krali¢i
samec a samica sa narodia na pociatku roka. Predpokladdme nasledujuce podmienky:
1. Krali¢i pary nie st plodné v priebehu prvého mesiaca zivota, ale potom porodia
novy par samec-samica na konci kazdého mesiaca.
2. V priebehu roka nedochadza k imrtiu kralikov.
KoTlko krélikov bude na konci roka?

28
ay" 1
8 5
BEEE
BULBEBLLEE -

Obrazok 2.6. Vypocet piateho Fibonacciho ¢isla f{5) alebo rozmnozovanie kralikov za 5 mesiacov.

(5]

(3]

Postupne bude na konci jednotlivych mesiacov 1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89,144 kralikov (pre
zaGiatok postupnosti pozri obr. 2.6). Cisla vtejto postupnosti boli pomenované na
Fibonacciho pocest. Maju vela zaujimavych a zvlaStnych vlastnosti, napriklad u mnohych
kvetin je pocet okvetnych listkov rovny jednému z Fibonacciho ¢isel, tieto Cisla je mozné
pozorovat’ v usporiadaniu semien u slnecnic, pre n idice do nekonecna dava pomer
Fibonacciho ¢isel F(n+1)/F(n) tzv. zlaty rez 1.618..., ktory staroveki Gréci povazovali u
pomeru dizky stran obdiznika za optimalny.
Pre n>0 sa tieto Cisla daju zadefinovat’ ako
A0)=0; (1)=1; fin)=f(n-1)+ f(n-1) pre n>1.

Tieto vztahy sa jednoducho implementuji rekuzivnym algoritmom. Pokial’ sa ale pozrieme na
obr. 2.8, kde je uvedené schéma rekurzivnich volani funkcie, zistime, Ze pri rieSeni tlohy
dochadza k opakovaniu rovnakého vypoctu zbytocne niekolkokrat, napriklad Fibonacciho
¢islo f(2) je pocitané trikrat. To je podobné u viacerych nevhodnych pouziti rekurzie. PouZitie
rekurzivneho pristupu rozdel’ a panuj sa da tiez nazvat’ pristupom zhora nadol. Povod tohto
nazvu je vidno aj v schéme na obr. 2.7, kde zac¢iname zhora s problémom, ktory mame riesit’,
teda s vypoctom piateho Fibonacciho cCisla f(5), ktorého vypocet sa nam rozpadd na mensie
podproblémy.

/(5)
/@ /(3
J16) /) /@) 71
/@ 0RO N ORI ORI
JONNIO

Obrazok 2.7. Schéma vypoctu piateho Fibonacciho ¢isla f{5) rekurzivnym volanim

Opaénym pristupom, ktory vypocita Fibonacciho ¢islo efektivnejsie, je pristup zdola
nahor, kedy zacneme s rieSenim najjednoduchsich problémov a krok za krokom vybudujeme

2-8



rieSenie zlozitejSich problémov, dokial’ neddjdeme na rieSenie problému, ktory hladame.
V danom pripade je pristup totozny s pristupom nazvanym dynamické programovanie.
Jednoducho v tomto pripade ideme po mesiacoch od prvého do posledného, pre nulty a prvy
mesiac (pozri definiciu Fibonacciho ¢isla) st pocty urcené a od druhého pre kazdy dalsi
mesiac vypocitame pocet kralikov su¢tom hodnot predchadzajiacich dvoch mesiacov, dokial
nedojdeme do Zelaného mesiaca, pozri obr. 2.8.

'Y & & &
@) Q
NS oK NSNS
FFSTEDN . FESFTES
FEF TSR FTAF S
FPEF &P PELT P
+ + + + +

pocet kralikov

Obrazok 2.8. Schéma vypoctu Fibonacciho ¢isla f{12) dynamickym programovanim. Prvé dve hodnoty 0,1 sa
vyplnia podla definicie, d’alej sa postupne pocitaju ¢isla pre jednotlivé mesiace suc¢tom predchadzajucich dvoch.
Na rozdiel od rekurzivneho pristupu sa ziadna z hodn6t nepocita zbytocne viackrat.

Okrem pristupu ,rozdel' apanuj a dynamického programovania uvedieme eSte
zaujimava techniku ato ,nenasytny* (greedy) algoritmus. Tento algoritmus opakuje
proceduru, ktord buduje rieSenie postupnym pouzitim momentdlne najlepSieho prvku
snadejou, Ze rieSenie zlozené z lokdlne najlepSich prvkov bude aj globalne najlepsie.
V niektorych pripadoch tento pristup zarucuje optimalne rieSenie, v inych iba prijatel'ne dobré
rieSenie vypocitané za kratku dobu.

Nenasytny algoritmus: Dynamické programovanie: = 2

ostava vyplatit’: 8 3 2 1 mame vyplatit’: 12345678

najvacsia minca: -5 -1 -1 -1 min. pocet minci: 12311237
3 2 1 0

Obrazok 2.9. Problém pokladnicky s Stvorkorunackou: je treba vyplatit’ 8 Sk najmensim poctom minci hodnot
58Sk, 4 Sk a 1 Sk. Nenasytny algoritmus vyplati vzdy najvacsiu mincu mens$iu ako zvys$ny dlh, teda mince
hodnét 5, 1,1,1. Dynamické programovanie najde postupne minimalne pocty minci pre vyplatu vsetkych nizsich
hodnét od 1 po 7 a aZ potom sa pokusa rovnakym spésobom o najdenie min. po¢tu minci na vyplatu 8 Sk. Od
hodnoty 8 sa odpocitaju vsetky pripustné hodnoty minci (1,4 a 5) a pre ziskané hodnoty 7,4 a 3 sa pozrieme,
kolkymi mincami sa dali vyplatit. Ked’Zze hodnota 4 sa dala vyplatit’ najmensim po¢tom minci (jednou) a jednu
mincu sme spotrebovali na prechod od hodnoty 8 Sk na 4 Sk, 8 Sk sa da vyplatit’ dvoma mincami.

Nenasytny algoritmus si ukdzeme na problému pokladnicky, ktora sa snazi vyplatit’
zadanll sumu za pouzitia minimalneho po¢tu minci. Nenasytny algoritmus problém riesi tak,
ze postupne vyplaca vzdy ¢o najvacSiu mincu, ktora nepresahuje sumu, ktora treba eSte
zaplatit. To ale nemusi byt idedlne. Predstavme si, Ze mdme mince v hodnotdch 1,4 a 5 a
mame vyplatit hodnotu 8. Nendsytny algoritmus by najprv zobral mincu s hodnotou 5 a
zvySok by sa musel doplatit’ troma mincami s hodnotou 1. Celkovo sa tak spotrebovali 4
mince, zatial’ ¢o sme mohli pouzit’ celkovo iba dve mince o hodnote 4. Problém sa da lepSie
rieSit’ dynamickym programovanim, kedy sa pre platbu o hodnote » postupne snazime najst’
najmensi poCet minci pre vsSetky hodnoty platieb 1, 2, 3, ...n. Postupujeme tak, ze od
momentalne skiimanej platby odpocitavame vSetky mozné hodnoty jednotlivych minci a
pozerame sa do nami uz urobeného zoznamu, kol’ko minci sa spotrebovalo na ti zmensenu
platbu. Z moznych platieb ziskanych odpocitanim jednej mince si vyberieme tu, ktorej
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odpoveda najmensi pocet minci, k tomuto poctu minci pripocitame jednotku a zapiSeme
vysledok ako pocet minci pre vyplatenie momentélne skimanej platby.

Mobzeme si polozit’ otdzku, da sa pocitacom verit? Ako si moézeme overit vysledok
vypoctu €isla. m vypocitaného na milion desatinnych miest? Aj ked’ sa pred niekol’kymi rokmi
objavila v procesore INTEL chyba jeho architektiry, sposobujuca v Specidlnych pripadoch
zly vypocet, da sa povedat’, Ze pocCitatom samotnym sa v podstate da verit, Ze urobia presne
to, ¢o im povieme v algoritme. Problém je v tom, Ze algoritmus samotny byva velakrat alebo
zle navrhnuty, alebo zle prepisany do pocitacového jazyka. Jednou z moznosti rieSenia tohto
problému je overenie algoritmu pouzivaného pri vypoctu, kedy samotny program musi byt
natol’ko jednoduchy, aby sa dalo posudit, ¢i naozaj prikazuje vykonat to, ¢o ma. Metody
formalnej analyzy algoritmov st ale stale eSte v zaciatkoch a nedajii sa pouZzit’ u rozsiahlych
algoritmov z praxe. Dal§ou moznostou je vypocet daného problému viacerymi alternativnymi
cestami a porovnanie vysledkov.

Formalne sa dé algoritmus chépat’ ako Specidlny typ funkcie - vypocitateI'nej funkcie,
ktorej vstupy aj vystupy mozu byt produkované tzv. Turingovym strojom. Turingov stroj je
formalny model pocitaca, ktory ziadna firma nikdy nevyrobila.. Takychto formalnych
modelov pocitaca existuje viac, Turingov stroj je iba jednym z naj€astejSie pouzivanych (Alan
Mathison Turing bol britsky matematik, zijuci v r. 1912-1954). Ide o logicky model
s jednoduchym usporiadanim zékladnych operacii, ktoré méze vykonavat’ ¢lovek s tuzkou a
papierom. Postup vypoc¢tu Turingova stroje je pomaly a tazkopadny, lenze on ani nema
ambicie byt rychly a efektivny. Ddlezité je, ze vSetko, ¢o sa da spocitat’ l'ubovolnym dosial
zostrojenym pocitatom®, ale aj T'ubovolnym poéitatom, o ktorého zostrojenie sa l'udia v
buducnosti len pokusia, sa dé4 teoreticky spocitat’ taktiezZ Turingovym strojom. Je to automat s
kone¢nym poctom stavov, vybaveny nekonecnou 1-rozmernou paskou, na ktorej je mozné
uchovévat’ informdciu zapisovanim do poli¢ok. Pravidla su typu: ak si v stave ‘0° a na
aktualnom policku pésky je symbol '1', zmeni svoj stav na 'l', prepis$ poli¢ko na 'l' a presui sa
o jednotku doprava (pozri obr. 2.10). O takom stroji sa daji dokazovat’ matematické vety.

nekonec¢na paska

0
0 111100

« Citacia a
zapisovacia hlava

Prepisovacie pravidla:
vnitorny| &ita z|novy zapisuje| akcia

na pasku TurlngOV
stroj

Obrazok 2.10. Turingov stroj, ktory pricita jednotku k unarnemu cislu (prirodzenému ¢islu n odpoveda unarne
¢islo rovné n jednickam, napr. 2=11, 5=11111). Tento stoj s pocéiatoénym vnitornym stavom 0 ide doprava
(akcia "vpravo") po nulach na paske. Az narazi na retazec jednotiek, dojde na jeho koniec, prepiSe prvu
nasledujucu nulu na jednotku a zastavi sa (akcia "stop").

* Pogitace, s ktorymi sa denne stretdvame, st univerzalne. Pri dostatku Casu, paméte a spravnom softvéri
mdzeme kazdym pocitaom simulovat’ 'ubovolny iny pocita¢ alebo fyzické vypocétové zariadenie. To znamena,
ze pocita¢ zo spravnym softvérom by mal byt schopny simulovat’ aj vystupy 'udského mozgu. Analégovy signal
z mozgu (teda realne ¢islo) ma sice teoreticky nekonecny pocet hodnot, ale spracovava sa iba s obmedzenou
presnostou, ktora sa da simulovat’ zvySenim poctu bitov kodujtcich realne ¢islo.
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Kazdy vypocitatelny problém sa da vyriesit zapisanim symbolov uréujucich nielen
zadanie problému, ale aj metddu jeho rieSenia na pasku. Potom spustime na paske Turingov
stroj, ktory sa na nej posuva vpred a vzad, Cita, zapisuje, ¢i prepisuje symboly, a ked’ sa
zastavi, na paske bude zapisané riesenie.

Problém, ¢i je nejakd funkcia vypocitatel’'na, alebo ¢i funkcia bude pre niektoré
vstupné hodnoty nedefinovand, sa d4 ukazat’ na jednej z dosial’ nevyrieSenych matematickych
zahad - problému prvociselnych dvojc¢iat. To si dvojice prvocisiel liSiacich sa o 2. Napr. 3 a
5, alebo 17 a 19, alebo 1.000.000.007 a 1.000.000.009. Boli ndjdené ovela vécsie prvociselné
dvojcata. Nikto vSak nedokazal, ze by ziadne d’alSie prvociselné dvojca neexistovalo. Nebol
by problém napisat’ program, aj pomocou instrukcii Turingovho stroja, ktory by rad za radom
bral vSetky dvojice ¢isel a zndmym algoritmom overoval, ¢i sa jednd o prvocisla. Pokial’ by
sme mali $tastie, program by na prvociselné dvojca narazil. Pokial’ ale program bude pocitat’
a pocitat, nevieme, Ci je to tym, Ze uz ziadne d’alSie prvociselné dvojca neexistuje, alebo tym,
7e sme eSte nevyskusali vSetky mozné Cisla.

Tento problém je svojou podstatou pribuzny tzv. problému zastavenia (halting
problem): Mame vymysliet’ univerzalny algoritmus, ktory by na zéklade zdrojového textu
programu napisaného v nejakom programovacim jazyku, zistil, ¢i program skonci vypocet,
alebo sa zacykli a "spadne". Stdium problému zastavenia Turingovho stroja ukézalo, Ze to sa
neda. Predstavte si dva programy, Test zastavenia a Opacny test. Test zastavenia nam povie,
€1 sa program, ktory je jeho vstupnymi datami (klI'udne moze byt zadany ako sada nul a
jedniciek), sa sdm zastavi. Program Opacny test bude obsahovat Test zastavenia ako
podprogram, a ked’ Test zastavenia odpovie, Ze sa vstupny program zacykli, Opacny test
skonci, ked” Test zastavenia povie, ze vstupny program skonci, Opacny test sa zacykli. Test
zastavenia zlyhd, ked” ho spustime nad programom Opacny test, a teda nepracuje so vSetkymi
programami.

Existuju teda vel'mi praktické problémy, na ktoré pocitace nemozu z principidlnych
dovodov stacit”®. Fakt, Ze existuju algoritmicky neriesitelné problémy, ako bolo uvedené napr.
u problému zastavenia, ale neznamena, ze by sme sa nemali prestat’ pokusat’ urobit’ pocitace
"inteligentnejSimi".

Ked sa pozerame na efektivne vykonany vykon, ktory vyzaduje nieCo, ¢o bezne
volame "inteligenciou" (napr. hru v Sachy), povazujeme hraca za inteligentného automaticky
aj v inych oblastiach, aj ked’ to vobec nemusi odpovedat’ skutocnosti. Pretoze pocitate mézu
byt naprogramované tak, aby zvladali ukoly, ktoré bezne povazujeme za intelektudlne
narocné, je Casto laikmi automaticky predpokladané, ze st "inteligentné". Tento pristup k
pocitacom je podporovany faktom, ze pocitate moézu byt nastavené na plnenie réznych na
sebe nezavislych uloh a ze v ur€itom zmysle pracuji nezavisle, bez I'udskej kontroly. Pocitace
sa uz zaCinaji podobat’ Cloveku aj vtom, ze ich algoritmy vyuzivaji aj ndhodné cisla
a heuristiky, ktoré nemusia viest’ k absolutne najlepSiemu rieSeniu. To sa deje predovSetkym
u vel'mi zlozitych problémov, kde nie je prakticky mozné prehl'adat’ v§etky moznosti rieSeni —
a je to aj dovodom, preco Sachovy vel'majster ma stale eSte Sancu pocita¢ porazit’.

Ciel, aby sa pocitace stali skutocne inteligentnymi, si dala oblast’ informatiky nazvana
"umeld inteligencia" (pozri nasledujucu 3. kapitolu). Zl& prezentdcia redlnych moznosti
umelej inteligencie prispela k pohladu laickej verejnosti na pocitace ako na hrozbu na jednej
strane a "inteligentny" stroj na strane druhej. Pri si¢asnom stave vyvoja pocitacov a umelej
inteligencie nebude ani jeden z tychto pohl'adov ospravedlniteny prinajmenSom eSte desiatky
rokov (¢i vobec kedy dosiahne kvalita inteligencie pocitaca kvalitu bezne rozmyslajuceho
¢loveka je stale kontroverznou otazkou).

> DalSou nevypoéitatelnou funkciou je rozhodovanie, &i je dany matematicky vyrok pravdivy. Kurt Godel
dokazal r. 1931, ze v kazdom dostato¢ne ,,bohatom* a vnutorne konzistentnom matematickom systéme existuju
vyroky, ktoré sa nedaju dokazat’ ani vyvratit’.
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V netradi¢nych pristupoch k vypoctom sa algoritmy spolu s pocitaémi teraz rozvijaju
predovsetkym v oblasti neuronovych sieti, evoluénych algoritmov, fuzzy logiky a kvantovych
vypoctov (tie maju svoj zaklad v kvantovej fyzike, a su zatial iba v S§taddiu pociatocnych
experimentov).

Zhrnutie

Algoritmus je jasne definovany postup na ziskanie rieSenia problému. Mal by byt pouzite'ny
pre rieSenie velkej skupiny uloh, musi dojst k nejakému rieSeniu, a to pokial mozno
efektivne. Algoritmy sa z tohto hl'adiska delia na NP-plné a polynomiélne. Prvé algoritmy
boli zo star¢ho Egypta, ale az Gréci zacali pouzivat symbolov namiesto Cisel. Znamy je
Euklidov algoritmus na najdenie maximalneho spolo¢ného delitel'a alebo Eratosthenovo sito
na prvocisla. Algoritmy sa zapisuji napr. vyvojovymi diagramami alebo pseudokdédom.
NajcastejSie pouzivanymi algoritmami st vyhladdvanie (sekvencné, binarne) a triedenie.
Mnoh¢é algoritmy su zalozené na rekurzii, metdde ,;rozdel’ a panuj* alebo dynamickom
programovani ¢i "nendsytnom" pristupe. Na skumanie teoretickych aspektov algoritmov sa
uziva Turingov stroj; existuju aj nevypocitate'né problémy, napr. problém zastavenia.

Ulohy

Uloha 2.1. Zapis Euklidovho algoritmu po krokoch je najstruénej$im slovnym zapisom, ale
po skoku na krok 1 obsahuje jednu zbytocnu kontrolu. Skuste navrhnit’ vyvojovy diagram a
pseudokadd, ktory bude efektivne;jsi.

Uloha 2.2. Vytvorte vyvojovy diagram pre Eratosthenovo sito.

Uloha 2.3. Vytvorte vyvojovy diagram Pubovolného (nezmyselného) programu
obsahujuceho nekonecnu slucku.

Uloha 2.4. Vytvorte vyvojovy diagram pre najdenie najvicsicho &isla zo sady zadanych &isel.

Uloha 2.5. Najdite vylepsenie v kapitole uvedeného Eratosthenova sita tak, aby ste nemuseli
skusat’ delit’ vSetkymi nevyciarknutymi ¢islami v zozname.

Uloha 2.6. Spogitajte, kol’ko porovnani dvojice kariet bolo treba u triedenia zl'u¢ovanim na
obr. 2.6 a kolko porovnani by bolo treba pri triedeni priamym vyberom. Diskutujte, ¢i u

tychto metdd zalezi pocet nutnych porovnani na poc€iato¢nom usporiadani kariet.

Uloha 2.7. Zmeiite pravidla pre Turingov stroj z obr. 2.10 tak, aby nepridal jednotku len k
prvému retazcu jednotiek, ale aby pokracoval v hl'adani d’alSich ret'azcov jednotiek.

Uloha 2.8. Skuste posudit, &i pazravy algoritmus najde vzdy najmensi podet platidiel na
vyplatu danej sumy pri sucasnych hodnotach slovenskych bankoviek a minci.
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Otazky na opakovanie

Otazka 2.1. Co je to algoritmus?
Otazka 2.2. Odkial’ pochadza slovo algoritmus?

Otazka 2.3. Da sa celkom presne numericky pocitat’ aj s iraciondlnymi ¢islami, ako je napr.
Eulerovo ¢islo e, zdklad prirodzenych logaritmov? Da sa nazvat’ postup na vypocet vsetkych
desatinnych miest ¢isla e algoritmom? Diskutujte prec¢o ano ¢i nie.

Otazka 2.4. Keby ste mali vypocitat’ vSetky mozné poradia vysledkov hromadného zavodu v
behu, ktorého sa ucastni niekol’ko tisic €astnikov, ako dlho by vam to na pocitaci priblizne
trvalo? Ako dlho by pocitacu rddovo trvalo, keby ste mali mena tychto pretekérov usporiadat’
podl'a abecedy?

Otazka 2.5. Co je povazované za efektivnejsi algoritmus v zavislosti na velkosti problému #,
ten, ¢o spocita vysledok za ¢as 1000000 77, alebo za 0,001 »’? Diskutujte, kedy by ste vy
pouzili ktory z tychto algoritmov.

Otazka 2.6. D4 sa pomocou kruzitka a pravitka skonstruovat’ Stvorec o rovnakom obsahu ako
zadany kruh?

Otazka 2.7. V akej oblasti sa v sti¢asnosti prakticky pouzivaju prvocisla?
Otazka 2.8. Co je to rekurzivna funkcia?
Otazka 2.9. Kto bol Fibonacci, a ako suvisi so zlatym rezom zndmym z umenia?

Otazka 2.10. Ked’ mate naplnit’ prepravnu debnu ¢o najmensim poctom kusov tovaru tak, aby
ste dostali presne x kg vahy, a mate druhy tovaru o rozdielnych vahach, je vzdy vyhodné
zacat’ s najtazsim druhom tovaru, ktorého vaha je mensia ako x?

Otazka 2.11. Ako rychlo pocita typickd implementacia Turingovho stroja a kto ho vyraba?

Otazka 2.12. Co je lahiie naprogramovat, $achovy program, ktory by vzdy porazil aj
Sachovych vel'majstrov, alebo program, ktory vzdy spravne zisti, ako dlho bude iny program
pocitat’
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3 Umela inteligencia

Umela inteligencia (UI) [1-5] je ta Cast’ informatiky, ktora sa zaobera problémami obtiazne
formulovatelnymi a rieSitel'nymi. Marvin Minsky, jeden zo =zakladatelov UI, ju
charakterizoval ako vedu, ktora chce naucit’ pocitace riesit’ problémy, ktoré, ak su rieSené
udmi, vyzaduju inteligenciu. V sucasnosti mame dva rézne pristupy k Ul. Prvy pristup
chéape Ul ako inziniersku disciplinu, ktora sa snazi urobit’ pocitace inteligentnejSimi. Pocitace
by napriklad mali komunikovat v prirodzenom jazyku, samostatne rieSit problémy,
vyvodzovat nové poznatky, ucit’ sa na zaklade svojej predchadzajicej aktivity a mali by
zvladat mnohé dalSie nemenej zaujimavé problémy. Druhy pristup chape Ul ako
experimentalnu informatickt disciplinu, ktora vypoctovymi prostriedkami modeluje T'udska
inteligenciu. Pre oba pristupy je spolo¢né to, Ze sa snazia riesit’ problém l'udske;j inteligencie
pocitacovymi prostriedkami. Ako vzdialeny ciel pre oba pristupy je implementacia
pocitacovej analdgie 'udskej mysle, superprogramu, ktory bude vykazovat’ podobné aktivity
a schopnosti ako I'udsky mozog. V tejto kapitole nebudeme diskutovat, ¢i sa takyto program
vobec da principidlne vytvorit a aké prekdzky musime zvladnut pri jeho implementacii.
Citatel'a v tomto ohl'ade odkazujeme na kapitolu 13, ktora je venovana kognitivnej vede.
Pristupy k Studiu UI sa delia na dve velké triedy: (1) Stadium metod rieSenia problémov a (2)
Stidium reprezentdcii vedomosti a manipuldcii s nimi. V nasledujucej Casti tejto kapitoly
budeme v naznakoch pomocou jednoduchych ilustracnych prikladov diskutovat’ len metody
rieSenia problémov.

Pre nézornost’ a jednoduchost’ nasich uvah, vysvetlime zakladné metody a postupy Ul
na jednoduchom priklade hry ,piskvorky“'. Tato hra vyzaduje dvoch hradov, prvy hraé je
oznaceny symbolom X a druhy hra¢ symbolom O. Snahou kazdého hraca je umiestnit’ na
Stvorcovej 3x3 hracej doske svoje symboly tak, aby tvorili bud’ riadok, stipec, alebo
uhlopriecku (pozri obr. 3.1). Hra je zahajena hracom X, potom nasleduje t'ah hraca O. Toto
striedanie hracov sa opakuje tak dlho, aZ niektory z hracov vytvori stipec, riadok ¢i diagonalu
z trojice svojich symbolov, alebo je na hracej doske umiestnenych devit symbolov. Hru
vyhrava ten hrac, ktory prvy vytvoril pozadovany retazec, alebo hra kon¢i remizou, ak hracia
doska obsahuje devét symbolov a ziaden hra¢ nevytvoril poZzadovany retazec (pozri obr. 3.1).
Priebehy hier mézeme reprezentovat’ pomocou ,,stromu rieseni, kde je explicitne ukazané,
ktoré tahy boli pouzité. Koncové pozicie stromu st bud’ vitazné alebo remizové, maximalne
hibka stromu rieseni je 9 (teda maximalne deviatimi tahmi sa dostaneme do situdcie, kedy
niekto vyhral, alebo sa dosiahlo remizy, pozri obr. 3.2)

X1 Oz Xs X1 Qz X3 X1 Oz Xo
O4 Xi O4 Qﬁ O4 XS X3
x| |o. X [O,[X; O,/ [0,

X-hrag zvitazil O-hrag zvitazil  hraci remizovali

Obrazok 3.1. Znazornenie 3 partii hry piskvorky. Indexy pri jednotlivych symboloch X a/alebo O znamenaji
poradie t'ahu. V prvych dvoch partidch bolo dosiahnuté vitazstvo, hra¢ umiestnil svoje symboly do riadku, stlpca

' Piskvorky“ je Gesky termin pre hru sanglickym nidzvom , Tic-Tac-Toe®, zatial neexistuje slovensky
ekvivalent tohto terminu, preto sme pouzili cesky termin.
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alebo diagonaly, ¢o je naznacené prerusovanou Ciarou. V tretej partii sa ziadnemu hracovi takto nepodarilo
umiestnit’ svoje symboly, po 9 tahoch, ked’ si obsadené vSetky pozicie hracej dosky, hra kon¢i remizou.

Hra piskvorky patri medzi tzv. symetrické hry, z pohladu druhého hrica je hra
identickd s hrou prvého hraca (hraci st rovnocenni, odliSuju sa len v tom, Zze jeden z nich
zahajuje hru). Obaja hra¢i riesia rovnaky strategicky problém, vytvorit’ o najrychlejsie stipec,
riadok ¢i diagonalu svojich znakov (maximalizujua svoj zisk) a sucasne zabranit’ v tejto akcii
superovi (minimalizuju stiperov zisk).

/\ 1. troveil

(hra¢ X)

/\ 2. uroveil
5  (hrac O)

o[ X] x| X
0
l J
x]o h
/\ . 3. trovenl
(hrac X)

/1N

X|X|O X le) ol x|O
x[olo - X x| ol x
x[o] x o x o[ x

X zvit'azil O zvitazil Remiza

Obriazok 3.2. Znazornenie stromu rieseni, ktorého vrchol (koren) je prazdna hracia doska. Po prvom tahu, ktory
hral hra¢ X, je obsadena jedna pozicia (zdéraznena vytienovanym) symbolom X. V druhej tGrovni, hranej
hra¢om O, je obsadena pozicia (vytiefiovana) symbolom O. Vetva stromu rieSeni kon¢i vtedy, ak jeden hra¢
zvit'azil, alebo s obsadené vSetky pozicie na hracej doske - hra skon¢ila remizou.

Vo vSeobecnosti existuji dva diametralne odlisné pristupy k rieSeniu problémov. Prvy pristup
je zaloZeny na existencii modelu hry, ktory obsahuje hierarchicky usporiadané pravidla. Ked’
tieto pravidla budeme dodrziavat, mali by sme dospiet’ ak nie vitaznej pozicii, tak aspon
k remize. Zial, tento model je zostrojiteIny len pre jednoduché hry, pre zlozitejsie hry (napr.
Sach) uz nie sme schopni ho zostrojit’ s dostato¢nou presnost'ou a efektivitou. Obvykle sme
v zlozitych pripadoch schopni formulovat’ len r6zne vSeobecné pravidla (heuristiky), ktorych
dodrziavanie v priebehu hry by malo viest' k vitazstvu. Tak napr. v Sachu také heuristiky
obsahuju poziadavky, aby sme sa vyhli strate figury, budovali pevny stred, obsadzovali volné
stipce a diagonaly, atd’. Druhy pristup je zalozeny na rozsiahlom prehl'adavani stromu riesen,
pomocou ktorého, asponi teoreticky, sme schopni néjst’ optimélny tah v kazdej etape hry.
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Naznaky tohto pristupu st zndzornené na obr. 3.2, kde sa 'ahko mdze zistit, aka sekvencia
tahov vedie k vitazstvu, alebo aspon k remize. Zial, aj ked je tento pristup koncepéne vel'mi
jednoduchy, jeho numericka realizdcia v pocita¢i nardza na vazne problémy s enormnou
velkostou stromu rieSeni. K numerickému zvladnutiu tohto pristupu musime zaviest’ niektoré
podstatné zjednodusenia tykajuce sa hibky prehladdvania stromu rieSeni (tak napr. pri
prehladévani stromu rie§eni ideme do maximalnej hibky 3 alebo 4). Toto zjednodusenie
prehl'addavania stromu rieSeni je obvykle kombinované srdéznymi heuristikami, ktoré
ohodnocuju ,.koncové“ stavy hry. Tak napriklad, Standardny hra¢ Sachu je schopny pre
prehl'adavani stromu rieseni ist do hibky 3 alebo 4, pric¢om venuje svoju pozornost len
niektorym vetvdm stromu rieSeni. Z tychto dovodov, aby sa s urcitou pravdepodobnostou
vyvaroval neprijemnych prekvapeni, kazdd koncova pozicia je vyhodnocovana z pohladu
toho, ¢i napr. ziskal figlru, alebo nejakt int strategicka vyhodu.

3.1 Model hry piskvorky

Jeden zo zédkladnych principov UI je navrh modelu Studovaného problému, ktory pomocou
stiboru pravidiel je schopny hrat’ piSkvorky na dobrej trovni. Uvedieme jednoduchy model,
ktory sa zakladd na tom, ze tah hraca je ureny nasledujicimi Siestimi pravidlami s
klesajucou prioritou:

Pravidlo 1. Hrdc vykona tah, ktory vedie k jeho vitazstvu.
Pravidlo 2. Hrdc vykona tah, ktory zabrani vitazstvu oponenta v nasledujucom tahu.

Pravidlo 3. Hrac vykona tah, ktory pripravi moznost' dvojndasobného pouZitia 1. pravidla
v nasledujucom tahu (tzv. vidlicka).

Pravidlo 4. Hrac vykona tah, ktorym obsadi stredné pole.
Pravidlo 5. Hrac vykona tah, ktorym obsadi rohové pole.
Pravidlo 6. Hrac vykona nahodny tah.

;( S tah X-hraca o
S 1. pravidlo 5
X " o tah X-hraca ” (;
5 2. pravidlo 5
X 2 tah X-hrica 2
5 3. pravidlo )
X .
tah X-hraca
O 4. pravidlo XX
X O
m tah X-hraca
S 5. pravidlo X

Obriazok 3.3. Diagramy ilustruju jednotlivé pravidla modelu hry. Poznamenajme, ze v dosledku 4. pravidla je
prvym tahom vzdy obsadenie prostredného pola.

Model nie je plne deterministicky, v pripade, Ze podla niektorého aplikovaného
pravidla existuje niekol’ko mozZnosti, vyberieme z nich ndhodne jednu z nich. Prvé dve
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pravidla odpovedaji jednoduchej rekognoskacii aktualnej pozicie o jeden tah vopred.
Rekognoskécia o dva tahy vopred je zahrnutd az v tretom pravidle, pripravuje moZznost’
pouzitia 1. pravidla. Jednotlivé pravidla su ilustrované na obr. 3.3. Tieto pravidla poskytuja
vel'mi efektivny model hry piskvorky, ktory ddva prvému hracovi pomerne dobrii Sancu
zvitazit, druhy hrac pri presnej hre méze len forsirovat’ remizu. Na obr. 3.4, diagramy A-D,
su uvedené vybrané vychodzie pozicie, kde je mozné vytvorit’ vetvenie pozicii, diagram E
ilustruje priebeh hry, ktord uz po druhom tahu druhého hraca je prehrand, prvy hra¢ moze
vynutit’ vyhru.

X X|X|E E X X
E| XX X X|E XIX|E
E E X E
A B C D
o x
of x| x
o (o] B o] B O] |X
X — X —_—> XX
o) ¢ ol x
X | x| x
ol |o
E

Obrazok 3.4. Diagramy A-D znazornuji zakladné typy vidliCkovych pozicii, ktoré st aplikovatelné pouzitim
pravidla 3. Symboly E znazornuju priklady dvojice pozicii, ktoré musia byt prazdne, aby sa dala "vidlicka" v
d’alsom t'ahu doplnit’ na vit'aznu trojicu. Diagram E ukazuje poziciu, ktora je prehrana pre hra¢a O uz po druhom
tahu. Pravidla nasho modelu hry pouziva prvy hraé X.

Hra riadend pre obidvoch hracov modelom je zndzornend na obr. 3.5. Hra je vzdy
zahajena tym, Ze prvy hra¢ umiestni symbol X do stredu (pravidlo 4), v nasledujicom tahu
druhy hra¢ umiestni symbol O do rohu (pravidlo 5). V trefom tahu dochadza k docasnému
Stiepeniu pozicie, 1. hra¢ podla pravidla 4 polozi do rohu symbol X. V nasledujicom 4. tahu
druhy hra¢ umiestni symbol O do rohu, ¢im obe pozicie splynu do jednej. V piatom tahu 1.
hra¢ musi zabranit’ oponentovi vo vyhre (pravidlo 2) a umiestni symbol X medzi dva symboly
O, od tohto tahu je uz pozicia remizova. Pomocou tohto jednoduchého prikladu vidime, ze
pouzivanie modelu podstatne zjednodusi pocitacovl implementaciu hry.

x| |o x| |0
x| — [x
O / O\ x| o x] |o x| o x|o]o x| ofo
X{ —_|X X[ x — o] x| x — o x| x — o x| x —_o[ x| X
\ 0 0 o/ 0 ¢} x| |o X| |o X[ X]0
x| — [x
X X
1. tah 2. tah 3. t'ah 4. tah 5. tah 6. tah 7. tah 8. Cah 9. tah

Obrazok 3.5. Znazornenie priebehu hry pomocou modelu, hra skoncila remizou.

3.2 PrehPadavanie stromu rieSeni

Pristipme teraz k formalizacii nasich tivah, ktoré boli zalozené na hre piskvorky. RozloZenie
znakov X a O na hracej doske sa nazyva stav hry. Tah hraca, t.j. pridanie znaku X alebo O na
hraciu dosky do konkrétnej volnej polohy, sa nazyva akcia. Pre dany stav s ma hra¢ k

dispozicii mnozinu pripustnych akcii A(s)={ai, a», ... }. Hovorime, ze akcia a transformuje
stav s na novy stav s’ , alebo s'=a(s), pozri obr. 3.6. Mnozina vSetkych moznych stavov
S={s1, $2, ...} sa nazyva stavovy priestor hry. Pomocou akcii sa mdézeme pohybovat’ v tomto
stavovom priestore. Nech s¢ je poCiatocny stav odpovedajici prazdnej hracej doske, prvy hrac

3-4



na vybranu poziciu prilozi znak X, dostaneme poziciu s;, potom druhy hrac¢ na stav vykona
akciu (prilozi na vol'nt polohu znak O), takto dostaneme stav s,, atd’. Priebeh hry je popisany
sekvenciou stavov

>8ycei > 8, = (805,95,

Konstrukcia stromu rieseni (pozri obr. 3.7) prebieha tak, Ze pre dany stav (aktualny
vrchol-stav) pouzijeme vSetky mozné pripustné transformacie na vytvorenie novych
“naslednickych” stavov, ktoré si spojené s povodnym stavom hranami. Prislusna vetva konci
vtedy, ked’ je pozicia interpretovand ako vitazstvo/porazka, alebo ked’ uz neexistuju pripustné
akcie, ktoré by pretransformovali dany stav na iny (napr. vtedy, ked’ uz vsetky pozicie su

obsadené).
S

S, 8, 808,

Obrazok 3.6. Schematické znazornenie transformacie stavu s pomocou akcii ay, ay, a3, a4 na nové stavy s, s,, 3
resp. 54 (v tomto pripade indexovanie odpoveda rozdielnym polohdm v priestore, nie v Case).

<N

s,

>hrac, (1. tah)

J\

hrdc, (2. tah)

J\

~hrac, (3. tah)

Obrazok 3.7. ZovSeobecnenie obr. 3.2, ktory znazoriioval hru piskvorky. Prvy hra¢ vytvori z pociatocnej
pozicie (vrchol stromu) vSetky mozné nasledujuce (1-tahové) pozicie si, s5,.... Na zaklade urcitych
(racionalnych) tvah vyberie poziciu s;. Druhy hrac¢ z pozicie s; vytvori nové (2-tahové) pozicie, z nich vyberie
poziciu s; ako vysledok svojho tahu — akcie. Oba hraci tento postup opakuju, konci sa vtedy, ak niektory hra¢
vyhral, alebo obaja hraci remizovali.

Stojime pred ulohou, ako formalizovat’ pohyb po stromu rieSeni, tento problém je rieSeny
metddou spatného prehladavania [4,5]. Jej zakladné principy su ilustrované na obr. 3.8, ktory
je pre konkrétnost’ urobeny tak, ze znazornuje konstrukciu vSetkych moznych 6 permutacii
troch objektov 1, 2 a 3. Metoda je inicializovand prazdnym rieSenim (...), na prvej urovni je
prazdny symbol ‘.’ nahradeny postupne vSetkymi moznymi Cislicami 1, 2 a 3. V druhej urovni
je druhy prazdny symbol ‘.’ nahradeny pripustnymi ¢islicami 2, 3 (alebo 1, 3 resp. 1, 2).
Tento jednoduchy postup “predlZzovania” rieSeni sa opakuje az do vycCerpania pripustnych
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symbolov. Potom sa metdda musi vratit’ spat’ o jednu troven vyssie a cely postup sa opakuje.
metdda konci vtedy, ked na prvej Grovni madme vycerpané vSetky moznosti pouzitia ¢islic 1,
2, a 3. Tymto systematickym spdsobom zostrojime postupne vSetky mozné permutacie troch
objektov (tychto permuticii je 3!=6). Naznacend metoda spitného prehladavania je v tejto
forme bezprostredne pouzitelnd aj pre konStrukciu stromu rieSeni hry piSkvorky, tymto
systematickym spdsobom moézeme doplnit’ obr. 3.2, kde je uvedeny urcity vysek stromu
rieSeni.

/1 \ /2" /3 \ l.uroven
]i. ]j. 21. 213. 3i. 31. 2.aroven
123 132 213 231 312 321 3-droved

A

Obrazok 3.8. (A) Strom rieSeni pre konstrukciu permutécii troch objektov oznacenych 1, 2 a 3. (B) Pouzitie
metddy spatného hladania ku konstrukcii stromu rieSeni. Metdda postupne prechadza vsetkymi vrcholmi —
stavmi stromu, jednotlivé etapy ,,prechadzky* st indexované ¢islicami stojacimi pri vrcholoch. Jednotlivé vetvy

stromu st ukoncené vtedy, ak uz nemézeme d’alej pokracovat’ v predlzovani riesenia.

Velkost' stromu rieSeni hry piskvorky je ur¢end velkostou stavového priestoru (t.].
poétom réznych stavov - pozicii hry), pomocou jednoduchych kombinatorickych tvah?

N=g{ij{[i__[;j+[i_pﬂ—2x6xl3=5889

kde napr. pre p=1 dostaneme 9x(1+8) pozicii, ktoré obsahuju bud’ len jeden symbol X, alebo
dva symboly X a O. Posledny ¢len na pravej strane odpoveda skuto¢nosti, ze niektoré ¢leny,
obsahujuce jeden stipec (riadok) znakov X a jeden stipec (riadok) znakov O, nemédzu byt
zahrnuté v povolenych pozicidch, tychto "nepovolenych" pozicii je 156.

Pouzitim metddy spétného prehl'adavania mézeme zostrojit’ kompletny strom rieSeni
hry piSkvorky. Zistili sme, ze ma nasledujuci pocet koncovych pozicii, ktoré su
charakterizované takto

Pocet Typ
131184 vitazstvo hraca X
77904 vitazstvo hraca O
46080 remiza hracov X a O
255168 celkovy pocet

Celkovy pocet koncovych vetvi v strome rieSeni mozno jednoducho odhadnat ako
91=362880. Niektoré¢ koncové pozicie su totozné, ale cesty, ktorymi sa k nim doslo, sa lisia.

Dalsi dolezity problém pred ktorym teraz stojime (predpokladame, Ze uz pozname
uplny strom rieSeni hry piskvorky) je zistit’ vitaznl stratégiu pre prvého hraca. Existuju tieto
tri moznosti:

? Tato formula bola odvodena J. Pospichalom.

3-6



(1) existuje vitazna stratégia pre prvého hraca, to znamend, ze druhy hra¢ pri
pouziti tejto stratégii musi prehrat,
(2) existuje vitazna stratégia pre druhého hraca, to znamend, Ze prvy hrac pri
pouziti tejto stratégii musi prehrat’,
(3) neexistuju vitazné stratégie, optimalna stratégia poskytuje obom hracom len
remizu.
Jednoducha modifikacia metddy spédtného hladania pre konStrukciu stromu rieSeni nam
umoziiuje zistit' optimdlnu stratégiu pre oboch hracov. Jej zakladny princip je vel'mi
jednoduchy, vychadza zo skutocnosti, Ze kazdy hra¢ voli taky tah, aby maximalizoval svoj
zisk a minimalizoval zisk supera, preto ho nazyvame ,minimax princip“. Toto pravidlo je
taktiez implicitne obsiahnuté aj vo vysSie uvedenom modelu hry piskvorky (pozri kap. 3.1).
Obr. 3.9. znazornuje strom rieSeni nejakej hypotetickej hry, vSetky mozné partie, ktoré sa daju
zohrat’, si znazornené tymto grafom, koncové pozicie urcuji, ktory hrac¢ vyhral, alebo ¢i
obaja hraci remizovali. UkaZzeme metodu, ako sa systematicky pohybovat’ po stromu rieseni,
ktord je zalozend na tzv. spdtnom prehladdvani. Prvy hraca (oznaeny max) chce vyhrat, to
znamena, ze bude vyberat' také tahy, aby maximalizoval svoj zisk a minimalizoval zisk
stipera (druhého hraca, oznaceného min). Samozrejmé, je prirodzené ocakavat, Ze aj druhy
hra¢ sa bude spravat podobne, ako prvy hra¢. Ak koncova pozicia 1. hrafa je vitazna
(prehrand) tak ju ohodnotime 1 (-1), v pripade, Ze koncova pozicia je remiza, potom je
ohodnotena 0. Ako uz bolo povedané, stratégia 1. hraca je maximalizovat’ svoj zisk, pricom
stratégia 2. hraca je minimalizovat zisk protihradca — 1. hraca (pozri obr. 3.9). Pod optimalnou
stratégiou budeme rozumiet’ taku postupnost’ tahov oboch hracov, ktora maximalizuje zisk
oboch hracov. Optimalna stratégia je vyhravajica pre jedného hraca, ak postupnosti tahov
vytvorené na zaklade tejto stratégie vedu k jeho vyhre (bez ohladu na to, aké tahy pouzil
protivnik). Optimalna stratégia je remizova, ak vedie k remize, ani jeden hra¢ neprehral.

1. hra¢ (max)

2. hrac¢ (min)

)
/\ A 1. hra¢ (max)
DD,
V' YV YW Y 2. heéc (min)

1. hra¢ (max)

2. hra¢ (min)

Obriazok 3.9. Strom rieSeni hypotetickej hry, kde 1. hrac (2. hrac) je reprezentovany trojuholnikom A (opacnym
trojuholnikom V) . Koncové pozicie su ohodnotené podla toho, ¢i prvy hra¢ vyhral (1), prehral (0), alebo
remizoval (0). Idic zdola nahor ohodnocujeme vrcholy stromu rieSeni tak, ze pre 1. hraca (2. hraca) berieme
maximalnu (minimalnu) hodnotu susednych dolnych vrcholov umiestnenych nizsie. V pripade, Ze horny vrchol
stromu (1. hrac) je ohodnoteny 1 (0) , potom (neexistuju) existuju také jeho tahy, ze vyhra bez ohl'adu na tahy
druhého hraca (oznacené na obrazku hrubou ¢iarou).

Hrany (tahy) stromu rieSeni na obr. 3.9 st oznac¢ené t'ahmi, ktorymi boli vytvorené.

Pomocou tohto oznacenia mézeme zrekonStruovat’ optimalny priebeh hry. Tak napr. z obr.
3.9 vyplyva, Ze optimalna vyhravajlca stratégie pre prvého hraca je pouzitie ako prvého tahu
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a3, nezavisle od toho, ako bude hrat’ super ,,min“. V druhom t'ahu hra¢ ,,min“ ma vyber
medzi dvoma tahmi a3; a as;, avSak ani jeden nevedie k jeho vitazstvu, alebo aspoil k remize.
To znamena, ze moézeme zostrojit’ tri postupnosti tahov

Ay — 0y — 0y, Gy—0y —Ay A Ay —0y, —dsy,, ktoré vedu k vitazstvu hraca ,,max®, proti
ktorym, nema hrac¢ ,,min* protihru — obranu.

Pomocou tohto jednoduchého postupu zalozeného na minimaxovom principe (pozri
obr. 3.9) mozeme riesit’ vel’kl triedu hier s dvoma hra¢mi, ktori striedavo vykonavaju tahy,
pricom hlavnym strategickym zamerom kazdého hraca je maximalizovat’ svoj zisk (t.].
minimalizovat’ zisk stpera). Hlavny problém s pouzitim tohto algoritmu spociva v tom, Ze
strom rieSeni pre zlozitejSie hry (napr. Sach) ma enormnu velkost, takze systematické
prechadzanie po vSetkych jeho vrcholoch- stavoch je nerealizovatelné.

o O @) X O x|0]o pd kel [e)

X —» | X —> X —» | X — [ xIx = o|X|X = o] x|X = o] x|x— O] X|X
o) X @) X o) X 0 X e} X e) X e) X X] O

1. fah(5) 2. ah(9) 3. tah(7) 4. fah(3) 5. tah(6) 6. tah(4) 7. tah(1) 8. ah(2) 9. fah(g)

Obrazok 3.10. Znazornenie postupnosti (597364128) pomocou jednotlivych tahov hry piskvorky.

Ak aplikujeme metodu spdtného hl'adania kombinovanu s minimax principom, potom
zistime, ze pri obojstranne korektnej hre hra¢i mézu v najlepSom pripade dosiahnut’ len
remizu. To znamend, Zze vrchol stromu rieSeni je ohodnoteny na zaver 0, jedna z tychto
optimalnych partii je postupnost’ tahov reprezentovana ,,permutaciou” (597364128), pozri
obr. 3.10. Jednoducho sa mdze skontrolovat’, Ze tato postupnost’ tahov vyhovuje modelu hry
piskvorky, ktory bol diskutovany v prvej Casti tejto kapitoly. Tieto zdvery moézeme zhrnut’ do
nasledujucich viet:

Veta 3.1. Optimélna stratégia hry piskvorky vedie k remize, neexistuje takd stratégia,
pomocou ktorej by jeden hra¢ vyhral a druhy prehral.

Tento dolezity zaver vyplyva z vysledkov ziskanych metédou spidtného hladania spolu
s ,,minimax‘ principom. Tym, Ze metoda prekontrolovala cely strom rieSeni, moZeme tento
vysledok pokladat’ za konecny a nemenny.

Veta 3.2. Optimalna stratégia hry piskvorky sa pre prvého hraca riadi pomocou modelu hry
uvedeného v kapitole 3.1.

Podobne, ako v predchaddzajicom pripade, aj tito veta je dosledkom pocitacovych
simulaénych vypoétov. Skontrolovali sme optimalne postupnosti tahov dizky 9, zistili sme, Ze
vo vsetkych pripadoch model hry je splneny. Pre uplnost musime vsak poznamenat’, Ze sme
takto neskontrolovali vSetky optimdlne sekvencie (ktorych je niekolko sto). Na vyvratenie
platnosti obdobnej vety pre druhého hraca ale staci jedna postupnost’ tahov (1583749), kedy
prvy hra¢ vyhrava proti stratégii opisanej v kapitole 3.1 hrajucej ako druhej. Na skutoc¢ne
optimalnu stratégiu by sme museli do stratégie z kapitoly 3.1 pridat’ d’alSie pravidlo, ktoré
zabraniuje superovi pripravit’ "vidlicku".
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Zhrnutie

Umelé inteligencia je Cast’ informatiky, ktord sa zaobera algoritmizaciou problémov obtiazne
formulovatelnych a rieSitel'nych, ktoré, ak st rieSené I'ud’'mi, vyZaduju urcitu inteligenciu. V
sucasnosti sa pre tieto pristupy presadzuje v literatire neutrdlny ndzov ,,pocitacova
inteligencia®“. Jednym zhlavnych cielov umelej inteligencie je implementacia
»superprogramu®, ktory bude simulovat’ 'udskia mysel. Ako ilustraciu Sirokého spektra metod
umelej inteligencie sme diskutovali metddy rieSenia problémov, ktoré su zalozené na
prehl'adavani stromu rieseni.

Ulohy

Uloha 3.1. 4-hlavolam spo¢iva v tom, Ze nahodne usporiadané &islice 1-3 musime pomocou
premiestiiovania jednotlivych policok dostat’ do ,,kone¢nej polohy*, pozri obr. 3.11. Zostrojte
strom rieSeni, kde vrchol stromu bude l'avd vychodzia pozicia hlavolamu a jednotlivé vetvy
budt ukonéené pravou konecnou poziciou.

2 1]2
311 3

Obrazok 3.11. Znazornenie hry 4-hlavolam. Pomocou premiestiiovania jednotlivych policok musime dosiahnut’
konecny stav znazorneny v pravej Casti obrazku.

Uloha 3.2. Na obr. 3.12 je znazornena tloha ,,hanojské veze®, zostrojte pre tuto ilohu strom
rieSeni.

& @
Obrazok 3.12. Zjednodusena verzia ulohy ,.hanojské veze®, kde dva disky su ,,navlieknuté* na vertikalnej tyci.

Riesenie tlohy spociva v tom, aby sme vhodnym postupnym premiestiiovanim jednotlivych diskov z jednej tyce
na druhu, pouzitim aj strednej tyCe, dostali koncovu poziciu.

Uloha 3.3. Zjednodusena hra ,,dama“ pouziva 8x8 §achovnicu, obr. 3.13. Podobne, ako bola
navrhnuta stratégia hry ,,piSkvorky* pomocou systému pravidiel, navrhnite aj pre hru ,,ddma*
podobny systém pravidiel.
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Obriazok 3.13. Zjednodusena hra ,,ddma* pouziva 8x8 Sachovnicu, pricom kazdy hra¢ ma 12 kamenov. Hra je
zahajena hracom, ktory ma biele kamene. Su povolené dva druhy tahov: (1) tah dopredu kamenom na
neobsadené pole, a (2) branie kamena protihraca umiestneného Sikmo, priCom policko za nim musi byt volné,
takto je mozné brat’ viac kamenov naraz, teda jednoduché, dvojité a trojité branie (branie kamena je povinné).
Hru vyhrava ten hra¢, ktory povolenymi t'ahmi dostal svoj kamen na posledny riadok (t.j. na prvy riadok supera),
alebo ak druhy hra¢ nema uz Ziadne kamene. Hra konéi remizou, ked’ hra¢ nemoze vykonat’ tah (jeho kamene st
zablokované superovymi kamenimi).

Uloha 3.4. Na obr. 3.8 je znazornena metoda spitného hl'adania, aplikovana pre konstrukciu
permutécii 3 objektov. Modifikujte tento diagram pre konstrukciu permutacii 4 objektov.

Uloha 3.5. Zostrojte podl'a obr. 3.8 strom rieSeni pre 18 objektov (permutacii alebo zadiatkov
permutacii), ktorych ohodnotenie je definované pomocou nasledujucej tabulky, vrcholy
z jednotlivych vrstiev stromu ohodnot’te pomocou minimax principu.

# |objekt ohodnotenie # | objekt ohodnotenie
1 11,2 1 10 [(3,]) 1
2 (L3 -1 11 13,2 -1
3 1142 1 12 (34,1 -1
4 1(1,4,3,2) 0 13 1(3,4,2,1) -1
5 1(2,1,34) 0 14 [(4,1,2,3) 0
6 (2,143 -1 15 1(4,1,3) 1
7 123,14 0 16 [(4,2,1,3) 0
8 (2,34 1 17 1(4,23.,1) -1
9 124 1 18 1(4,3) 1

/1N

5 5 14..
16/2\1‘43.
1}32

©

Obrazok 3.14. Vyrez zo stromu rieSeni 18 objektov z tabul’ky tilohy 3.5.

Otazky na opakovanie

Otazka 3.1. Co je umela inteligencia?

Otazka 3.2. Aké st dva pristupy k umelej inteligencii?
Otazka 3.3. Ako je charakterizovana hra piskvorky?
Otazka 3.4. Co je strom rieseni hry piskvorky?
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Otazka 3.5. Naformulujte model hry piskvorky pomocou hierarchickych pravidiel.

Otazka 3.6. Realizujte jeden priebeh hry piskvorky pomocou jej modelu, v kazdom t'ahu
uved’te, ktoré pravidlo bolo pouzité.

Otazka 3.7. Co je stav, akcia, stavovy priestor, ako sa pomocou tychto pojmov zostroji strom
rieSeni?

Otizka 3.8. Co je metdda spitného prehladavania, ilustrujte ju na priklade konstrukcie
permutacii 3 objektov.

Otazka 3.9. Co je minimax princip, ilustrujte ho na jednoduchom strome riesent, ktory mé 4
vIStvy.

Otazka 3.10. Co je optimalna stratégia? Ako ju moZeme najst’ pomocou stromu rieseni
a minimaxového principu?
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4 Logika

Logika je obvykle charakterizovand ako analyza metdd pouzivanych v I'udskom mysleni
alebo uvazovani. Slovo ,logika*“ sa casto vyskytuje v beznej hovorovej reci v takych
spojeniach ako napr. ,,fo nema Ziadnu logiku®, ,neuprosna logika vyvoja®, ,zenska logika*,
»logika veci vyzaduje, aby...”“, amnoho podobnych prikladov. Z tychto jednoduchych
prikladov vyplyva, Ze logika nebude dblezita len v matematike a informatike, ale aj v naSom
kazdodennom beznom Zivote. PySime sa tym, Ze I'udské bytosti su jediny biologicky druh na
Zemi, ktory sa sprava uvedomele racionalne, dokaze vyvodzovat’ nové poznatky zo zndmych
poznatkov, dokaZze predvidat’ a planovat’ svoje konanie. Racionalita je schopnost’ konat’
a mysliet’ cestami, ktoré si vedené rozumom. Na tomto mieste mdézeme si polozit’ otazku,
preco nase konanie a myslenie je racionalne, v ¢om spocivaju korene naSej racionality, je to
sucastou nasej genetickej vybavy, alebo sa racionalite musime ucit? Na tato otdzku
ponukame jednoducht odpoved’, s ktorou nie kazdy bude stihlasit’. Podstatnym zdrojom nasej
racionality je, ze pouzivame logiku pri naSom mysleni a konani. Logika je hlavnou hybnou
silou nasej racionality; ak racionalitu budeme hl'adat’ v inych alternativnych mimologickych
zdrojoch, rychlo dospejeme k ,jiraciondlnym® rieSeniam, ktoré snaSou proklamovanou
racionalnost'ou maju len vel'mi malo spolo¢ného.

4.1 Vyrokova logika

Vyrokova logika Studuje také formy usudzovania, pre ktoré platnost’ zaverov nezavisi od
obsahu a ani od vnltornej Struktury vyrokov, ale vylu¢ne len na pravdivosti ¢i nepravdivosti
tychto vyrokov. Analyzujme tieto jednoduché vety:

(1) Atom je fyzikalna Struktura.

(2) Atém je socidlna Struktura.

(3) Vo vesmire existuje zivot aj mimo Zeme.

(4) Léska je radioaktivna.

(5) Rast nagho hospodarstva méa neustalu tendenciu.’

Medzi uvedenymi piatimi vetami su velké rozdiely. Mozno konStatovat, Ze veta (1) je
pravdiva, zatial ¢o veta (2) je nepravdiva. O vete (3) zatial nemdzeme rozhodnut jej
pravdivost’ alebo nepravdivost’. Veta (4) je sice gramaticky spravna, ale je to zrejmy nezmysel
vzhl'adom k predikatu ,,radioaktivny®, ¢ize nemd zmysel uvazovat’ o jej pravdivosti alebo
nepravdivosti. Konec¢ne, skladba vety (5) je chybna, takze nemé vobec ziadny zmysel sa pytat’
na jej pravdivost alebo nepravdivost. Po tychto jednoduchych ilustraénych prikladoch
mozeme pristupit’ k definovaniu vyroku ako jednoduchej oznamovacej vety, pre ktoru ma
zmysel pytat’ sa ¢i je alebo nie je pravdiva. Pravdivost’ alebo nepravdivost’ nejakého vyroku
budeme oznaCovat za pravdivostnu hodnotu daného vyroku. Prirodzeny jazyk obsahuje
spojky (napr. a, alebo, ak..., potom..., je ekvivalentné, nie je pravda, Ze...) pomocou ktorych

! Veta vyslovend jednym vyznamnym federalnym politikom na zjazde jeho rodnej strany.
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z jednoduchych vyrokov vytvarame zlozitejSie vyroky, pricom ich pravdivost alebo
nepravdivost’ je ur¢ena len pravdivostnymi hodnotami ich zloziek.

Pristipme teraz k formalizacii naSich uvah o vyrokoch, ich pravdivostnej hodnote
a spojkach. Ako uz bolo povedana, vyrokova logika sa zaobera takymi formami usudzovania,
ktoré zavisia len na pravdivosti alebo nepravdivosti pouzitych vyrokov, a nie na tom, ¢i maja
alebo nemaju zmysel. Vyroky maji pravdivostni hodnotu 0 (nepravdivy) alebo 1 (pravdivy).
Jednotlivé elementarne vyroky (nazyvané vyrokové premenné, ktoré budeme oznacovat p, ¢,
r, ...) spajame logickymi spojkami do zlozitejSich vyrokov, ktoré mozu byt d’alej spajané
spojkami do dalSich vyrokov, atd. Nasledujica tabulka uvadza zakladné spojky aich
pravdivostné hodnoty vyskytujlice sa vo vyrokovej logike

— | = pPANg pvq pP=4q P =49
pla|pr|d (konjunkcia) | (disjunkcia) | (implikacia) | (ekvivalencia)
0Ojl0]1]1 0 0 1 1
0| 1]1]0 0 1 1 0
11001 0 1 0 0
1| 1]0]0 1 1 1 1

V tejto tabulke symboly p a g reprezentuji vyroky, ich negécie sit oznacené p a ¢, binarne
symboly 0 a 1 reprezentujt ,,pravdu® resp. ,,nepravdu®.
Formule vyrokovej logiky st definované takto:

(1) Kazda vyrokovd premennad je formula,
(2) Ak p a g st vyrokové formule, potom aj p.7.(pAgq).(pvq).(p=q).(p<=q) st
formule?.

Obvykle sa eSte zdoraziuje, ze ziadne iné€ vyrazy, ako tie, ktoré moze vzniknit’ opakovanym
pouzitim (1) a (2), nie st formulami vyrokovej logiky. Zatvorky sa pouZzivajii ako pomocné
symboly, pomocou ktorych moézeme odstranit’ pripadnti nejednoznacnost’ vyrokovych formul.
Uvazujme formulu p A g v 7, mbZeme ju interpretovat’ dvoma roznymi spésobmi (p Ag)v r

alebo pA(gvr).

VysSie Specifikovany sposob konstrukcie vyrokovych formul nazyvame syntaxom
vyrokovej logiky. Podobne ako v prirodzenom jazyku, kde syntax Specifikuje tvar vety, nie
vSetky vety, ktoré moZeme zostrojit’ jednoduchym zretazenim slov, st syntakticky korektné.
Podobne aj vo vyrokovej logike, nie kazdé zretazenie pripustnych symbolov nam definuje

formulu, existuji formule, ktoré nie su syntakticky spravne (napr. formula ( p=>= q) VA).

Pre kazdu formulu vyrokovej logiky mozeme zostrojit’ tzv. pravdivostnu tabulku,
v ktorej st postupne pocitané hodnoty jej ,,podformul®. Pre ilustraciu uvedieme pravdivostna

tabul’ku formule ( p= q) = ( PA q)

? Znak A oznaduje logické 'a', v logické 'alebo’, p = ¢ znamena, e z p vyplyva ¢ (implikacia), p < ¢ oznaduje
logicku ekvivalenciu.
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p
0
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1
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5
=
0
0
1
1

Z tejto tabulky vyplyva, ze existuju také pravdivostné hodnoty premennych p a g (p=0, g=0
a p=0, g=1), pre ktoré je pravdivostnd hodnota danej vyrokovej formule nepravdiva (0). Vo
vyrokovej logike maju mimoriadne postavenie také formule, ktorych pravdivostna tabulka je
pravdiva pre vSetky mozné kombinacie pravdivostnych hodndt premennych vo vsetkych
riadkoch. Takéto formule nazyvame tautologie a maji postavenie ,,zdkonov* vyrokovej
logiky. Ich pouzivanie pri odvodzovani novych formul zabezpecuje, ze tieto su taktiez
tautologie. Opakom tautologie je konmtradikcia, t.j. formula, ktord je pre vSetky mozné
pravdivostné hodnoty jej vyrokov nepravdiva. Jednoduchym prikladom kontradikcie je
pAp. Formula, ktora nie je ani tautologiou a ani kontradikciou, sa nazyva splnitelna
formula. Splnitel'nd formula je pravdiva pre niektoré pravdivostné hodnoty jej vyrokov, ale je
aj nepravdiva pre iné pravdivostné hodnoty jej vyrokov.

Kazda vyrokova formula je reprezentovana pomocou grafického utvaru nazyvaného

syntakticky strom, pozri obr. 4.1.

Obrizok 4.1. Syntakticky strom formule (p = ¢)= (p A¢q). Koncové vrcholy stromu reprezentuji vyrokové

premenné p a ¢, vrcholy z nasledujucich vrstiev st priradené spojkam implikécie a konjunkcie. Vyhodnocovanie
tohto stromu prebicha postupne z dolu na hor.

Ako uz bolo povedané v predchédzajicej Casti tejto kapitoly, syntax formul vyrokovej
logiky je jednoznacne urceny spdsobom ich konstrukcie, pomerne 'ahko vieme rozhodnut), ¢i
dana formula ma korektny syntax, alebo nema. Dalsi pojem, ddlezity pre vyrokovu logiku je
semantika. Pojem pochéadza z tedrie prirodzenych jazykov, kde sémantika Specifikuje vyznam
danej vety (ktora ma tiez aj svoju syntax). Vo vyrokovej logike, ktora sa zaoberd len
pravdivostnymi hodnotami premennych aich formul, sémantika nie je velmi bohata.
Sémantika vyrokovej formule je vlastne tabulka pravdivostnych hodnét formule pre rézne
hodnoty jej vyrokov. Tak napriklad, pre formulu (p=>¢)=(pAgq), ktord ma korektny
syntax (napr. reprezentovany syntaktickym stromom), je jej sémantika plne urCend vysSie
uvedenou tabul’kou jej pravdivostnych hodnot pre vSetky Styri kombinacie vyrokov p a q.

Niektoré tautoldgie sa Casto pouzivaju nielen v samotnej vyrokovej logike, ale aj
v beznom usudzovani, a su obvykle oznacované aj vlastnym menom. ViacSinou sa jedna
o tautologie tvaru ekvivalencie, ktoré umoziiuji nahradzovat’ jedny formule inymi bez straty
vlastnosti ich tautologi¢nosti. Medzi najznamejSie zdkony vyrokovej logiky patria tieto
tautologie:

(1) Zakon totoznosti p = p.
(2) Zakon dvojitej negacie p < p .
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(3) Zékon vylucenia treticho pv p.

(4) De Morganov zékon pre konjunkciu (pAg) < pv .

(10) Zakon kontrapozicie ( p= q) = ((7 = 1_7)
(11) Zakon ,reductio ad absurdum* (p = ¢)= ((p =>7)=> ;_9) :
(12) Zékon nahradenia implikacie ( p= q) & (;_7 v q) .

Platnost’ vSetkych tychto zdkonov mdézeme prekontrolovat pre vSetky pravdivostné
hodnoty premennych pomocou tabul’kovej metody (tj., st to tautologie).

Vyrokova formula mé disjunktivny tvar, ked ma formu disjunkcie kone¢ného poctu
konjunkcii, zktorych kazdd obsahuje len vyrokovil premennt alebo jej negéaciu, napr.
(pAgar)v(gar)v(rat) alebo (pag)v(pag). Pomocou zékona nahradenia
implikacie a de Morganovych zakonov mdzeme dokazat' doélezith vetu vyrokovej logiky,
podla ktorej plati, ze l'ubovolnu vyrokova formulu mézeme pretransformovat’ na disjunktivny
tvar.

Veta 4.1. Kazda formula moze byt pretransformovana do ekvivalentného disjunktivneho
tvaru.

Na zéklade tejto vety mdzu byt implikécia a ekvivalencia Uplne vyeliminované z vyrokove;j
logiky. Ako ilustra¢ny priklad tejto vety uvazujme formulu (p=>¢)=(pAg), pomocou
zakona (12) o nahradeni implikacie dostaneme

(p:>q):>(p/\q)@(p:q)v(p/\q)cmv(p/\q)@(}zaf\q_)v(p/\q)a

(Prg)v(pnrg)
Veta moéze byt zosilnena eSte do tvaru, ze kazdd vyrokova formula moéze byt
pretransformovand do ekvivalentného tvaru v ktorom obsahuje bud’ len konjunkcie a negécie,
alebo len disjunkcie a negacie. Tato moznost’ plynie priamo z de Morganovych zakonov,
pomocou ktorych je mozno zamenit’ konjunkciu (disjunkciu) za disjunkciu (konjunkciu). Tak
napriklad, vo vysSie uvedenej transformacii mézeme pokracovat’ tak, ze vyslednd formula
bude obsahovat’ len disjunkcie a negacie

(p=q)=(pra)=(prg)v(prg)e (ﬁvq)V(z_?VE)-

4.2 Usudzovanie vo vyrokovej logike

Usudzovanie je vyvodzovanie novych poznatkov pomocou zdkonov vyrokovej logiky
z poznatkov v ktorych tato nova informacie nie je explicitne obsiahnutd. VSetky tautologie -
zakony vyrokovej logike nam moézu sluzit' ako urcité ,,vzory™ pre usudzovanie. V beznom



zivote sa vSak pouziva len niekolko zdkonov vyrokovej logiky, ktoré boli objavené uz
gréckymi filozofmi pred viac ako dva tisic rokmi.
Jeden z fundamentéalnych zakladov usudzovania vo vyrokovej logike je zakon ,,modus

ponens®, ktory je zalozeny na tautoldgii - zakone (p A(p = ¢))=> ¢ (pomocou tabulkovej

metddy sa 'ahko presvedCime, ze je to tautoldgia, pre vSetky 4 kombinacie pravdivostnych
hodnét premennych p a g dostaneme, ze tito formula je pravdiva). Predpokladajme, Ze p a

(p=4q) su pravdivé, potom aj ich konjunkcia pA(p=¢) je pravdiva. Koneéne, ak
formula ( p/\( = q)) = ¢ je pravdiva (je to tautologia) a pravdivy je aj predpoklad (lava

strana) jej implikacie, potom musi byt pravdivy aj dosledok ¢. Tento zaver formalne
vyjadrime pomocou tejto schémy, ktora sa z historickych dévodov nazyva modus ponens
P=4
4
q
Ako ilustra¢ny priklad modus ponens Studujme tieto dva vyroky (hlavny - prvy vyrok je
zlozeny spojkou implikécie, vedl'ajsi - druhy vyrok je elementarny)
Ak mam peniaze, tak si kupim auto
Mam peniaze
Ak zavedieme vyrokové premenné p = mdam peniaze a q = kupim auto, potom hlavny
a vedl'ajsi vyrok mézem pisat’ vo forme modus ponens

ak mam peniaze, tak si kupim auto

mam peniaze

kupim si auto

Z tohto jednoduchého ilustracného prikladu vyplyva, ze modus ponens tvori vo vyrokovej
logike ,.efektivny nastroj k vyvodzovaniu novych poznatkov zuZz zndmych poznatkov
(predpokladov). Modus ponens tvori zédklad ndsho deduktivneho usudzovania, t.j. vytvarania
novych poznatkov zdanej ,databdzy“ poznatkov. Ina¢ povedané, pri deduktivhom
usudzovani nevznika nové informacia, len ,,vyvodime* ti, ¢o je obsiahnuta v nasej databaze
vedomosti.

Dalsi dolezity logicky nastroj usudzovania je modus tollens, ktory je izku spriahnuty
s modus ponens. Tautologiu ( PA ( p= q)) = ¢ vhodnou substiticiou premennych (p > g a
q — p) prepiSeme do tvaru (67 A(§:> 1_9)) = p, implikaciu na lavej strane prepiSeme
pomocou zédkona kontrapozicie, (p=>¢)< (7= p), dostaneme (q Ap= q)) =7p.
Pomocou tabulkovej metdédy sa lahko presvedCime, ze tato formula je tautologia. Tuto
vyrokovi formulu vyjadrime schémou usudzovania nazyvanou modus tollens

pP=49
q

p
Pre ilustraciu tejto schémy, pouzijeme podobny priklad ako pre modus ponens
ak mam peniaze, tak si kupim auto

nekupim si auto

nemam peniaze

Pri tejto prilezitosti je potrebné zdoraznit', ze modus tollens vyplyva z modus ponens a zédkona
kontrapozicie, podl'a ktorého, ak chceme implikaciu ,, obratit'”, tak potom musime znegovat aj
Jjednotlive vyroky implikdacie. Je velkou chybou nasho usudzovania pouzitie formule

(p=49)=(g= p), podrla ktorej sa obratenie implikacie vykonava jednoducho bez negacii
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jednotlivych vyrokov. Priamy dosledkom tejto formule su nasledujice dve chybné schémy
usudzovania. Prva sa nazyva popretie predpokladu

p=4q
p_
q

Druha sa nazyva potvrdenie dosledku

pP=4
A
p
Prva schéma ,,popretie predpokladu je ilustrovand prikladom

ak som pekna, tak sa vydam

nie som pekna

nevydam sa

Zaver nie je korektny, moze sa vydat’ aj vtedy, ked nie je pekna. Druha schéma ,,potvrdenie
dosledku moze byt ilustrovana podobnym prikladom
ak som pekna, tak sa vydam

vydala som sa

som pekna

Chyba v usadzovani je podobnd ako v predchddzajucom priklade. Ako sved¢ia mnohé
kognitivno-psychologické vyskumy [xx], obe tieto schémy, aj ked su chybné, sa casto
vyuzivaju v beznom usudzovani, mozno ich teda pokladat za ,klasické chyby* nasho
kazdodenného uvazovania.

Niekol’ko pozndmok o pouzivani uvedenych dvoch schém modus ponens a modus
tollens v matematike pri dokazoch. Existuju tri vel'ké triedy spdsobu dokazovania
v matematike:

(1) priamy dokaz, uskutociiovany pomocou modus ponens,

(2) nepriamy dokaz, uskuto¢iiovany pomocou modus tollens, a

(3) dokaz sporom, uskuto¢tovani pomocou zakona ,,reductio ad absurdum®.

Metoda ,,priameho dokazu“, zaloZzend na pouziti modus ponens, patri medzi zikladné
techniky dokazu pouzivané v matematike, preto ju tu nebudeme ilustrovat. Ucebnice
matematiky st plné ,,priamych dokazov* rozliénych viet.

Nepriamy dokaz budeme ilustrovat’ nasledujucim jednoduchym prikladom. Chceme
dokazat’ vyrok (trividlnu vlastnost’ prirodzenych &isel): Ak p=(sucin dvoch celych cisel o a 3
je pdrny), potom g=(oalebo B si pdrne disla). Predpokladajme negaciu vyroku® g,
g = (o a B si nepdrne cisla), potom sugin dvoch neparnych &isel je taktiez neparne ¢islo, tym
sme dokdzali negiciu p povodného predpokladu nasSej implikacie. Tymto nepriamym
spdsobom sme dokazali vyrok p = ¢, tak, Ze sme dokézali jeho ,,inverziu“ g — p.

Dokaz sporom je zaloZzeny na pouziti zakona ,reductio ad absurdum®
(p=q)= (( pP=>q)= ;_9) . Ak z nejakého predpokladu p sticasne vyplyva vyrok g a aj jeho
negécia, potom musi platit’ negéacia p. Postupnym pouzitim modus ponens na tento zakon
dostaneme zékon ,,reductio ad absurdum* v alternativnom tvare (p=¢)A(p=9)=p,

ktory mézeme reprezentovat’ pomocou schémy

3 Pri konstrukcii negacie g sme pouzili de Morganov zakon pre disjunkciu.

4-6



Stredoskolsky priklad pre aplikdciu schémy ,,reductio ad absurdum* je dokaz, ze V2 nie je
raciondlne ¢islo. Ozna¢me vyrokovli premennt p ~ V2 jeraciondlne cislo , z tohto vyroku

vyplyva, ze jeho alternativny tvar je p~ V2 =o/B. Ztakto modifikované predpokladu
vyplyva vyrok ¢ ~ o, sii celé nesidelitelné cisla, t.j. plati implikacia p=>¢. Upravou

matematického vyrazu z vyroku p dostaneme formulu 2 = o’ / B>, z ktorej vyplyva, ze ¢isla

T . r I , 4 . Vo1 I v A
a’ a B’ sa sadelite’né, pomocou elementarnych tvah® je mozné dokéazat, 7e taktieZ aj o a B

musia byt sudelitelné. Tymto sme vlastne dokazali p =g . Sucasne platia teda dve
implikacie, p =>¢g a p =g, pouzitim schémy ,,reductio ad absurdum® dostaneme, Ze plati

negécia ich predpokladu, p ~ V2 nie je raciondalne cislo, ¢o bolo potrebné dokazat'.

4.3 Predikatova logika

V hovorovej a odbornej reci sa ¢asto vyskytuju obraty:

objekt x ma viastnost' P,

objekty x, y su vo vztahu R,
kde vlastnost’ P a vztah — relaciu R budeme oznacovat’ ako predikat, objekty x a y budeme
oznacovat ako individuum, formdlne médzeme tieto vyroky vyjadrit P(x) a R(x,y). Obe
formulacie mo6zeme preformulovat pomocou pouzitia kvantifikatorov, ktoré kvantifikuju
mnozstvo objektov - individui. Prva formulécia sa da vyjadrit’ napr. dvoma spdsobmi ako

vSetky objekty x maju viastnost P,

existuje objekt x majuci viastnost' P.
Spojky ,,vsetky objekty x*“ a ,.existuje objekt x*“ su vyjadrené pomocou symbolu vseobecného
kvantifikatora Vx, resp. existencného kvantifikatora 3x. Pomocou tychto symbolov obe
kvantifikované formulacie vyjadrime v predikatovej logiky takto

Vx P(x) = vsetky objekty x maju viastnost' P,

dx P(x) = existuje objekt x majuci viastnost' P.
Alternativna reprezentacia kvantifikatorov sa moze zostrojit vramci vyrokovej logiky
pomocou sekvencie konjunkeii resp. disjunkcii

(‘v’x)P(x) = P(a)/\P(b)/\.../\P(z) & /x\P(x)
(3x)P(x) < P(a)v P(b)v..vP(z) = \x/P(x)

Pomocou tohto vyjadrenia I'ahko zostrojime negéaciu kvantifikovaného vyrazu pomocou de
Morganovych zakonov

4 Podrra Zakladného teorému aritmetiky (hovori, ze kazdé prirodzené ¢islo sa d4 vyjadrit’ ako nasobok len jednej
"sady" prvoéisel a ich mocnin) sa &islo 2 musi objavit v rozkladu &isla p* na nasobky prvodisiel (pretoZe sa
objavi v tom samom &isle vyjadrenom ako 2 ¢%). Pretoze 2 je samo o sebe prvodislo, 2 sa musi teda objavit' v
rozkladu &isla p na nasobky prvoéisiel. Potom ale by sa 2% objavilo v rozkladu &isla p* na nasobky prvoéisiel a
teda aj v 2 ¢>. Po podeleni &islom 2 by stéle eite jedna dvojka ostala v v rozkladu ¢isla ¢* na nasobky prvoéisiel.
Ako predtym, mézeme aj teraz vyvodit' Ze 2 je prvociselnym delitelom cisla g. Ale potom by p aj g mali
rovnakého prvociselného delitel’a, teda 2. To je v rozpore s nasim predpokladom hore, zZe p a ¢ nemaji iného
spoloéného celociselného delitel’a ako ¢islo 1.
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(Vx)P(x) & P(a) A P(b) A A P(z) & P(a)v P(b)v eV P(z) & \x/

(¥) = |(3x)P(x)

(EIx)P(x) < P(a)vP(b)v...vP(z) & }_’(a)/\l_’(b)/\.../\l_’(z) & /x\]_’(x) < (Vx)}_’(x)

Tieto dva doblezité vzt'ahy pre negaciu formul s kvantifikatorom su ilustrované prikladmi

(Vx) P(x) ~ kazdy vojak md zbrar,

(‘v’x)P(x) & (Elx)ﬁ(x) ~ existuje vojak, ktory nemd zbran
Pomocou kvantifikdtorov moézeme efektivne sformalizovat’ rézne verbdlne tvrdenia. Tak
napriklad, vyrok ,,kazdy riaditel’ ma aspon jedného podriadeného® vyjadrime takto

(V) (3)(R(x)= P(y,x))
kde R(x) znamena, Ze x je riaditel a P(y,x) znamena, Ze y je podriadeny x.
Dalsi ilustracny priklad je z diferencidlneho poctu, kde sa definuje limita postupnosti

a,,4,,...,a,,...={a, | takto: hovorime, Ze postupnost {a,} ma limitu a, ak pre kazdé >0

<¢g. Pomocou formalizmu

existuje taky index ng, Ze pre kazdy index n>n, plati |a -a,
predikatovej logiky tto definiciu postupnosti zapiSeme v kompaktnom tvare takto
(Va > 0)(Eln0 > 0)(Vn > no)(|a—an| < 8)

4.4 Sylogizmy

Sylogizmy [xx] boli vytvorené Aristotelom pred viac ako 2300 rokmi a odvtedy su obvykle
uvadzané ako neodmysliteI'ny zaklad racionality 'udského uvazovania. Aristoteles taktiez
vypracoval kompletn teériu dokazu, ktora je zalozend na transformécii platnych moédov
sylogizmov na platny mod prvej figary (pozri tabul’ky nizsie), ktory pokladd za evidentne
platny a pochopitelny. Aristotelov revolu¢ny intelektualny pocin je v sti€asnosti chapany
nielen ako prvy zaznamenany vznik logiky v historii l'udskej civilizacie, ale taktiez ako prvy
dokumentovany vyskyt premennej, ¢o sa v historii vedy poklada za jeden z najddlezitejSich
bodov obratu, ktorym sa napr. grécka civilizacia odliSila od egyptskej civilizacie, ktora ku
pojmu ,,premennej“ nedospela. Sylogizmy stratili svoje mimoriadne postavenie v logike az
koncom 19. storocia, ked’ Frege [xx] vypracoval predikatovi logiku, v ramci ktorej su
zaujimavou no nie vel'mi ddlezitou aplikaciou.

Sylogizmus obsahuje dve premisy - predpoklady (hlavny a vedl'ajsi), ktoré obsahuju
tri ¢leny (premenné) A, B, C priCom prostredny clen B sa vyskytuje v obidvoch premisach.
Zaver sylogizmu ma rovnakl Struktiru ako premisy sylogizmu a obsahuje ¢leny A4 a C.
RozliSujeme 4 mozné figry sylogizmov

typ premisy 1. fighra | 2. figara | 3. figura | 4. figlra
hlavna premisa A-B B-4 A-B B-4

vedl'ajSia premisa| B-C C-B C-B B-C
Premisy maji 4 r6zne mody

# méd stredoveké | oznacenie v predikatove;j
oznacenie logike

1| Vietky 4 su B AaB (Vp)[4(p)=B(p)]

2 | Niektoré 4 st B AiB (3p)[4(p)~ B(p)]
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3 Vsetky A4 nie su B AeB (Vp)[A(p) = E(p)]

4 | Niektoré 4 nie su B AoB (EIp)[A(p)/\B(p)]
Pocet vSetkych moznych sylogizmov je ur€eny takto: 4 figlry x 4 mody hlavnej premisy x 4
mody vedlajSej premisy = 64.

Studujme nasledujiice tri vyroky (dve premisy a zaver)
niektori kognitivni vedci su vegetariani
vSetci vegetariani su vcelari

niektori kognitivni vedci su vcelari
V tomto pripade jednotlivé ¢leny A, B a C mdZeme stotoznit’ s jednotlivymi castami vyrok
takto
kognitivny vedec ~ 4
vegetarian ~ B
véelar ~ C
Takze vyroky mozeme prepisat’ do formalneho tvaru

AiB (3x)[4(x) A B(x)]
BaC  alebo (vx)[B(x)=C(x)]
AiC (EIx)[A(x) A C(x)]

Struktiiru, ktora obsahuje tak dve premisy ako aj zaver (ktory ma rovnaky formalny tvar ako
premisy) budeme oznacovat’ ako uplny sylogizmus, ich celkovy pocet je 64 x 4 mdody zaveru
= 256 uplnych sylogizmov. Hlavny problém teorie sylogizmov je navrhnut metodu na rychle
zistenie, ktoré z tychto uplnych sylogizmov su pravdivé (platné) a ktoré nepravdivé (neplatné).

AaB A B AiB A B

AeB A B AoB A B

Obriazok 4.2. Interpretacia modov sylogizmov pomocou Vennovych diagramov. Tato interpretacia vychadza
z predikatovej formy jednotlivych premis, pricom ¢Eleny 4 a B sa chapu ako mnoziny objektov, pre ktoré je dany

¢len pravdivy. Tak napriklad premisa ,,vietky 4 s B“ alebo (Vp)[A( p)= B( p)] znamena, 7€ mnozina
objektov, ktoré sucasne patria do A4 a nepatria do B je prazdna (A—B =) a ze existuje aspon jeden objekt,
ktory sucasne patri do 4 a B (AN B # ). Tieto dve skuto¢nosti su znizornené na Vennovom grafe tak, ze

oblast A—-B je vysrafovana a oblast AN B obsahuje jeden bod — objekt (pozri prislusny Vennov graf pre
premisu AaB).

Ak pomocou Vennovych grafov (pozri obr. 4.2) chceme interpretovat’ obe premisy
sucasne, musime roz$irit’ graf pouZzivajuci len dve kruhové oblasti na graf's troma kruhovymi
oblastami, potom pouzitim vysSie uvedenej konvencie zavedieme do jednotlivych podmnozin
informaciu, ktora jednoznacne vyplyva zpremis. Tak napr. premisy AiB aBaC maju
nasledujucu grafickl interpretaciu, pozri obr. 4.3.
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C C
Obrazok 4.3. Graficka interpretacia médov AiB a BaC pomocou Vennovych grafov. Lavy graf obsahuje bod
umiestneny v prieniku ANB tak, Ze pdvodne lezal na hranici s mnozinou C, av$ak podmienka prazdnosti B-C ho
z tejto hrani¢nej polohy posunula do mnoziny C. Poznamenajme, Ze poloha bodu priamo na hranici dvoch
oblasti znamena, ze bod sa méze nachadzat’ bud’ v jednej, alebo v druhej oblasti. Z pravého grafu vyplyva, ze
existuje taky objekt (bod), ktory lezi v prekryve vSetkych mnozin A, B a C, z toho vyplyva existencia takého A,
ktor¢ je tiez C, ¢o odpoveda premise AiC, tento vysledok je zaver — vysledok daného sylogizmu.

Pre lepsiu ilustraciu pristupu Vennovych grafov uvedieme este d’alSie tri priklady.

Priklad 1. Uvazujem sylogizmus
AaB

BaC

AaC
Grafickd interpretacia ma tvar z ktorého vyplava, ze grafickd interpretacia oboch premis
implikuje taktiez graficku interpretaciu vysledku, takze zaver AaC je platny, pozri obr. 4.4.

A B A B C
C
Obrazok 4.4. Pravy graf je analog Vennovho grafu prekresleného do tvaru dvoch ,,zobrazeni®, a to mnoziny
A na mnoZinu B (reprezenticia prvej premisy), a mnoziny B na mnoZzinu C (reprezenticia druhej premisy).
Z tohto grafu priamo vidiet, Ze vSetky objekty mnoziny A si zobrazené na urcitl podmnozinu mnoziny B,
pricom v d’alsom kroku vSetky objekty mnoziny B st zobrazené na podmnozinu mnoziny C. MdZeme teda

povedat, ze vSetky objekty 4 st objektmi C, alebo naopak, existuju také objekty C, ktoré st aj objektmi A. Tieto
dva zavery mozeme pokladat’ aj za zavery, ktoré vyplyvaju z daného sylogizmu.

Priklad 2. Uvazujme sylogizmus bez platného zaveru
AaB

BiC
%)

jeho graficka interpretacia je znazornena na obr. 4.5.
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A B A B C
C
Obriazok 4.5. Graf na pravej strane ma vel’ky heuristicky vyznam pre spravne vyhodnotenie sylogizmu. Obe
premisy ne$pecifikujii ¢i podmnoziny v B maju neprazdny prekryv alebo nie, preto je potrebné predpokladat

pesimistickej$i variant, Ze podmnoZziny maji prazdny prekryv. Z toho potom priamo vyplyva, Ze neexistuje
zéaver, ktory by sticasne Specifikoval ¢leny 4 a C.

Priklad 3. Tento priklad obsahuje sylogizmus s jednym zaporom
BaA

Cet

AoC
s grafickou interpretaciou znazornenu na obr. 4.6.

@ : C:[ f B Z[ : A :
C
Obrazok 4.6. Pravy diagram, idic zl'ava doprava, reprezentuje druht premisu, podla ktorej ziadny objekt C nie
je zobrazeny na podmnozinu mnoziny B, potom je prva premisa reprezentovand zobrazenim celej B na

podmnoZinu mnoZiny 4. Z tohto vyplyva zaver sylogizmu, Ze existuji také objekty A, ktoré nie s objektmi C.

Zo vsetkych moznych 64 sylogizmov len 27 ma platny vysledok, ostatnych 37 sylogizmov
nema platny vysledok.

1. figtira (6 sylogizmov)

AaB AaB AiB AiB AeB AeB
1 BaC 2 BeC 3 BaC 4 BeC 5 BaC 6 BiC
AaC AeC AiC AoC CoA CoA

2. figtira (6 sylogizmov)

BaA BaA BaA BiA BeA BeA
7 CaB 8 CiB 9 CeB 10 @ 11 CaB 12 CiB
CaA CiA AoC AoC CeA CoA

3. figara (6 sylogizmov)

AaB AaB AiB AeB AeB AoB
13 CeB 14 CoB 15 CeB 16 CaB 17 CiB 18 CaB
AeC CoA AoC AoC CoA AoC

4. figura (9 sylogizmov)
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BaA BaA BaA BaA BiA BiA
19 BaC 20 BiC 1 BeC 2 BoC 23 BaC 24 BeC
AiC AiC AoC AoC AiC AoC
BeA BeA BoA
25 BaC 26 BiC 27 BaC
CoA CoA CoA

Zhrnutie

Logika tvori solidny zaklad nasej racionality, Studuje zdkony podl'a ktorych sa riadi naSe
usudzovanie. Formdlna logika je integralnou sucast'ou informatiky, je teoretickym zékladom
pocitacovych metdd pre spracovanie informacie, strojového usudzovania nad databazami
poznatkov. Podrobna znalost' zédkonov logiky aich formalizacia nam umoznuje pochopit
a interpretovat’ procesy ludského usudzovania, simulovat ich pomocou formdalno-
symbolickych modelov. Znalost zékladnych logickych zakonov patri k vSeobecnému
vzdelaniu nielen vo vedach prirodnych ale aj humanitnych.

Ulohy

Uloha 4.1. Overte pomocou tabulkovej metody, ktoré z formil st tautologie, kontradikcie
a splnitelné: (1) p=(9=p), (2) ((pzq)/\(qu)):(pbr), 3) (p=q9)=(@=p), (4
(prg)=(pva),(5) p=(p=4),6) (pr=9)=r)=q.

Uloha 4.2. Zostrojte syntaktické stromy z tilohy 4.1.
Uloha 4.3. Pretransformujte formule z Glohy 4.1 do disjunktného tvaru.

Uloha 4.4. Dopliite vysledok u nasledujiicich schém usudzovania

pP=q pP=q P=q q=p p=q P=q
(1) p , @ p » (3) ¢ , (4 p , (9) ¢ , (6) p=>q.
? ? ? ? ? ?

Uloha 4.5. Pomocou formélnych prostriedkov vyrokovej logiky zapiste nasledujiice vyroky
prirodzeného jazyka a potom vykonajte ich negéciu:

(1) Kazdy lekar je absolventom lekarskej fakulty

(2) Existuje taky ekondm, ktory absolvoval technickt alebo ekonomicku univerzitu.

(3) V kazdom meste je radnica a v niektorych obciach nie je.

Uloha 4.6. Pomocou techniky Vennovych diagramov zistite, &i nasledujuce sylogizmy st
platné alebo nie, ak ano, tak najdite rieSenie.



AaB BaA AaB BeA BiA
(1) BiC , (2) CiB, (3) CiB , (4) BaC, (5) BoC
? 7 ? ? ?

Otazky na opakovanie

Otazka 4.1. Co je vyrok? Uved'te priklady vyrokov. Co je pravdivostna hodnota vyroku?
Otazka 4.2. Aké spojky vyrokovej logiky pozndme? Uved'te ich pravdivostné tabul’ky.

Otazka 4.3. Ako je definovana vyrokova formula, ¢o je pravdivostna tabul’ka vyrokovej
formuly?

Otazka 4.4. Co je tautologia, kontradikcia a splnitelna formula?

Otazka 4.5. Co je disjunktny tvar vyrokovej formule?

Otazka 4.6. Co je modus ponens, modus tollens a dokaz sporom?

Otazka 4.7. Co je vieobecny a existenény kvantifikator, ¢o je ich negacia?

Otazka 4.8. Co je sylogizmus, aké si jeho zakladné mody aich znalenie v predikatovej
logike?

Otazka 4.9. Aka je reprezenticia jednotlivych médov pomocou Vennovych grafov?



S Mozog a neuronové siete

Metafora l'udského mozgu hra doéleziti ulohu v modernej informatike. Pomocou tejto
metafory boli navrhnuté nové paralelné pristupy k spracovaniu informaécie, ktoré sa zdsadnym
sposobom odlisuju od klasickej sekvencnej architektiry pocitacov podl'a von Neumanna
(pozri kapitolu 1). Tento novy pristup k spracovaniu informacie je reprezentovany tedriou
umelych neurdénovych sieti, ktord v sucasnosti tvori nielen efektivny informaticky néstroj na
tvorbu a navrh novych paralelnych pristupov k rieSeniu problémov umelej inteligencie, ale uz
je aj integralnou sti¢astou modernej neurovedy, pomocou ktorej sa pristupuje k pocitacovym
simulacidm procesov prebiehajucich v mozgu.

Neuronové siete st zalozené na postulate neurovedy hovoriacom, Ze zakladnym
stavebnym kamenom l'udského mozgu je neurdn, ktory ma tieto tri najddlezitejSie vlastnosti
[xx] (obr. 5.1):

(1) neuron ma organ, pomocou ktorého prijima signaly z okolia od

ostatnych neurénov (dendrity),

(2) neurodn spracovava (integruje) prijaté signaly,

(3) neurén mé orgéan (axén) pomocou ktorého posiela spracované vstupné
signaly inym neuronom zo svojho okolia.

Neurény su poprepdjané medzi sebou do zlozitej sietovej Struktury (nazyvanej
neurénova siet’), priCom jednotlivé spoje maju bud’ excitacny alebo inhibicny charakter.
Systém spojov a ich excita¢ny resp. inhibi¢ny charakter tvoria architekturu neuronovej siete,
ktord jedind urcCuje vlastnosti neurdénovej siete (t.j. transformaciu vstupnej informécie na
vystupnu informéciu).

vstupujlice axony )
2 7 inych neurénov —*Qi\’
dendrity Q J
N, —1@
neurén ¢/ ./L.:
oy impulzy —Le vystupné
e neurény

- 22775 vstupné skryté neurony
axon ; neuromny

A B C

Obrazok 5.1. (A) Typicka neurdnova bunka, ktord obsahuje rozsiahly dendriticky systém a dlhy vetviaci sa axon.
Prostrednictvom dendritického systému do neurénu vstupuju signdly z inych neur6énov a prostrednictvom axonu z
neurdnu vystupuje signal charakterizujici stav neurénu. (B) Vzajomné prepojenie neurénov pomocou Spojov
medzi dendritmi a axonmi, ktoré je pozorované v mikroanatomii 'udského mozgu. (C) Architektira neurénovej
siete s dvoma druhmi spojov medzi neurénmi, tmavé (svetlé) spoje znazoriuji exitacné (inhibi¢né) spoje.
Neurdny v sieti si rozdelené na vstupné neurdny (pomocou ktorych do siete vstupuje informacia), vystupné
neurdny (pomocou ktorych zo siete vystupuje informacia) a skryté neurdny (spracovavaju vstupnt informaciu na
vystupnu informéaciu).
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5.1 Logické neurony a tedria neurdnovych sieti

Budeme sa zaoberat’ najjednoduchsim typom neurdnovych sieti, ktoré boli navrhnuté uz pred
viac ako polstoro¢im McCullochom a Pittsom v r. 1943. Ich model neurdénovej siete je
v sucasnosti pokladany za vyznamny medznik v rozvoji teorie neurdnovych sieti. V ich praci
bolo ukazané, ze neurénové siete si mocnym informatickym simulaénym prostriedkom, su
schopnym simulovat’ 'ubovol'na formulu vyrokovej logiky.

Elementarnou jednotkou McCullochovej a Pittsovej neuronove;j siete je logicky neuron
(vypoctova jednotka), priCom stav neurénu je binarny (tj. ma dva mozné stavy, 1 a 0).
Predpokladajme, ze dendriticky systém logického neurénu obsahuje tak excitacné vstupy
(opisané binarnymi premennymi xi, X2, ..., Xy, Ktoré zosiliiuji odozvu), ako aj inhibicné vstupy
(opisané binarnymi premennymi Xu+1, Xn+2, --., Xm, Ktoré zoslabuji odozvu), pozri obr. 5.2.

exitacné vstupy soma

y

axon

dendriticky systém

=
E)
/Qr Y Y oo VD

inhibicné vstupy
Obrazok 5.2. Znazornenie logického neurdnu, ktory obsahuje dendriticky systém pre vstupné (excitacné alebo
inhibi¢né) aktivity a axén pre vystup neurénovej aktivity. Soma (telo neurénu) je charakterizovand prahovym
koeficientom 3.

Aktivita logického neurdénu je jednotkova, ak suma excitatnych vstupnych aktivit
minus suma inhibi¢nych aktivit je vac¢sia alebo rovna prahu 3, v opa¢nom pripade je nulova

1 (x +.+x,—x,, —.mx, 2 9)
r= 0 (inak)
Pomocou krokovej funkcie
1 (ak&=0
0 (ak&<0)
mdzeme aktivitu z vyjadrit’ takto
v =s(x1 fot X, =X, —...— X, —8)

Tieto vztahy pre aktivitu logického neurénu moézeme jednoducho interpretovat’ tak, ze
excitaéné aktivity vstupuji do neurénu cez spoje, ktoré si ohodnotené jednotkovym vahovym
koeficientom (w=1), zatial’ ¢o inhibi¢né aktivity vstupuji do neurénu cez spoje so zapornym
jednotkovym vahovym koeficientom (w=-1). Potom aktivitu logického neurénu moézeme
vyjadrit’ takto

y=s(wx, +..+w,x, —9)= S(iwixi —8}
i=1

Jednoduch4d implementacia elementarnych Boolovych funkcii' OR, AND a NOT
(logické spojky disjunkcie, konjunkcie anegacie, pozri ich pravdivostnu tabulku

' Pod Boolovou funkciou rozumieme taku funkciu, ktorej argumenty st binarne &isla 0 a 1 a funkéné hodnoty st
taktiez binarne ¢isla 0 a 1. Vo vSeobecnosti, Boolova funkcia je zobrazenie f: {0,1}"—{0,1}, ktoré priradzuje n-
tici bindrnych Cisel binarne Cislo, y=f{x,x,,....x,). Prikladom Boolovej funkcie je logicka spojka konjunkcie
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v predchadzajucej kapitole 4) je znazornend na obr. 5.3. Pre ilustraciu budeme Studovat
funkciu OR pre n=2, pouzitim formul z definicie logického neurénu dostaneme

Yor (xl’x2) = S(xl X, _1)
Funkéné hodnoty tejto Boolovej funkcie st tieto

x| x2 | yorR(x1,X2) | x1v xp
0 | 0 | sC1) 0
0 | 1 5(0) I
1 0 5(0) 1
I 1 s(1) I

Z tabul’ky vyplyva, ze Boolova funkcia ypg simuluje Boolovu funkciu disjunkcie OR.

Boolova funkcia OR Boolova funkcia AND Boolova funkcia NOT
V=X,V VX, VX NALLAX, V=X
Obrazok 5.3. Tri realizacie logickych neurénov pre implementaciu Boolovych funkcii OR, AND a NOT.
Excitacné spoje st znazornené plnym krazkom, inhibi¢né prazdnym kruzkom.

Jednoduchym zovsSeobecnenim tychto vyjadreni elementarnych Boolovych funkcii
AND a NOT je moznost reprezentovat logickym neurénom Boolovu funkciu vyjadrent
pomocou konjunkcii konecného poctu vyrokovych premennych a ich negécii,
X, A. AX, AX,, A...AX, , pozri obr. 5.4. Tato Boolova funkcia sa rovna 1 (pravdivy vyrok)

len pre x=..=x,=1 a x, =..=x,=0, vo vSetkych ostatnych pravdivostnych
kombinacidch argumentov jej hodnota je 0 (nepravdivy vyrok).

Xy

Obrazok 5.4. Logicky neurdn, ktory simuluje konjunkciu kone¢ného prvku vyrokovych premennych alebo ich
negacii, y =x, AL AX, AX, | A.LAX,,.

Moézeme si polozit’ otazku, aké Boolove funkcie je schopny logicky neuréon vyjadrit'?
Tato otazka sa d4 pomerne jednoducho vyrieSit' pomocou geometrickej interpreticie vypoctu
prebiehajiceho v logickom neurdne. Vypoctova funkcia logického neurdénu rozdel'uje priestor
vstupov na dva polpriestory pomocou roviny wix;+wax+...4w,x,=3, pre koeficienty wi=0,%1
(pozri diagram B). Hovorime, Ze Boolova funkcia f{x|,x2,...,x,) je linedrne separovatelna, ak
existuje taka rovina wix;+wyx+...tw,x,=9, ktord separuje priestor vstupnych aktivit tak, ze v

(Boolova funkcia AND), potom y,,,, = f'(x,.x,), kde funkéna hodnota y,,, =1 len pre x, =x, =1, pre vietky

ostatné hodnoty argumentov je rovna 0. V naSich tvahach mézeme pokladat’ termin ,,Boolova funkcia®
ekvivalentny terminu ,,vyrokova formula“.
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jednej Casti priestoru st vrcholy ohodnotené 0, zatial’ ¢o v druhej Casti priestoru su vrcholy
ohodnotené 1 (pozri obr. 5.5).

objekty ohodnotené 1
X 2

A

nadrovina

objekty ohodnotené 0

> X,

Obrazok 5.5. Schematické znazornenie pojmu linearnej separovatelnosti, kde okrihle a §tvorcové objekty su
separované nadrovinou wix;+...+w,x,-9=0 tak, ze v jednom polopriestore si objekty jedného druhu, zatial’ ¢o v
druhom polopriestore st objekty druhého druhu.

Veta 5.1. Logicky neuron je schopny simulovat len Boolove funkcie, ktoré su linedrne
separovatelne.

Klasicky priklad Boolovej funkcie, ktora nie je linedrne separovatelnd, je vyrokova
spojka ,,wlucujica disjunkcia®, ktora je formalne definovana ako negacia ekvivalencie

(x v y) = (x = y) , v informatickej literature sa obvykle oznacuje ako Boolova funkcia XOR

(eXclusive OR), fypz(x.y)=xVy, jej tabulka funkénych hodnét (vo vyrokovej logike

nazyvana pravdivostnd tabulka) ma tvar

#l x| y | fror(x,))
1100 0
21 011 1
31110 1
41 1] 1 0

Ak si jej funkéné hodnoty vynesieme do priestoru x-y dostaneme obr. 5.6, z ktorého jasne
vyplyva, Ze tato funkcia nie je linearne separovatel'na.

X
.
1@ O
I
00 X,

Obrazok 5.6. Znazornenie 4 objektov Boolovej funkcie XOR v priestore jej argumentov. Z obrazku jasne plynie,
ze neexistuje priamka, ktord by separovala celu rovinu na dve polroviny tak, Ze objekty (otvorené krizky)
s ohodnotenim 0 buda v jednej polrovine, zatial ¢o objekty s hodnotenim 1 (Cierne kruzky) budi v druhej
polrovine.

? Tato funkcia zohrala doleZitG ulohu v historii neurénovych sieti. Bola spominand Minskym a Papertom
koncom 60-tych rokov v ich slavnej knihe Perceptron [xx], ako linearne neseparovatelna funkcia, ktora nemoze
byt korektne klasifikovana jednym neurénom.
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Aka je schopnost neuronovych sieti zloZzenych z logickych neuronov reprezentovat
vyrokovu formulu? V predchadzajucej kapitole 4 sme dokdazali, ze T'ubovolnd vyrokova
formula moéze byt prepisanda do ekvivalentného disjunktivneho tvaru, ktory obsahuje
disjunkcie formuli zloZenych z kone¢ného poctu konjunkcii vyrokovych premennych aich
negacii (pozri veta 4.1). Ukdzeme metddu, ako reprezentovat’ 'ubovolni Boolovu funkciu
(teda aj funkciu XOR) pomocou 3-vrstvovej neurénovej siete obsahujicej logické neurdny.
Pristup budeme ilustrovat’ pomocou Boolovej funkcie XOR

# | argument | funk¢énd hodnota
1 (00) 0
2 (01) 1
3 (10) 1
4 (11) 0

Oznacené riadky tejto tabul’ky zodpovedaji jednotkovym funkénym hodnotam, priradime im
logické neurdny typu AND tak, aby vstupné aktivity poskytovali jednotkové vystupné aktivity;
tieto riadky st reprezentované disjunktivnymi formulami tvaru X, A x, resp. x; AX, . PouZitim
logického neurénu z obr. 5.4 mozeme jednoducho zostrojit’ reprezentacie tychto dvoch formul
pomocou logickych neurénov (pozri obr. 5.7). Vyslednd funkcia XOR potom mdze byt
vyjadrend pomocou disjunkcie dvoch disjunktivnych formul prislichajucich riadkom
s pravdivostnou hodnotou 1

Sxor (xpxz):()_ﬁ /\xz)v(x1 /\fz)

xl xl
Yo Yo
x2 'x2

Obrazok 5.7. Reprezentacie disjunktivnych formal x; A X, a Xx; A X, , ktoré zodpovedajii oznatenym riadkom

v tabul’ke s jednotkovou pravdivostnou hodnotou. Tieto Boolove funkcie maju t délezita vlastnost’, Ze maju
nulova funkéna hodnotu pre vsetky iné argumenty nez ten, pre ktory boli zostrojené. Tak napriklad Boolova

funkcia X; A X, méa jednotkovii hodnotu len pre (01), pre vietky ostatné argumenty mé nulova funként hodnotu.

Pomocou takto urcenej funkcie XOR moZzeme I'ahko zostrojit’ neurdnovu 3-vrstvovu siet’, ktora
simuluje tato funkciu, pozri obr. 5.8.

X

y XOR

Xy
Obrazok 5.8. Reprezentacia Boolovej funkcie XOR pomocou 3-vrstvovej neuronovej siete. Prva vrstva (spodnd)
vyjadruje tzv. vstupné neurdny, ktoré nevykonavaju vypocty, ich ulohou je preniest’ vstupné aktivity do d’alSej
vrstvy. Druhd vrstva obsahuje tzv. skryté neurdny, ktoré s reprezentované logickymi neuréonmi z obr. 5.7.
Posledna tretia vrstva obsahuje jeden vystupny logicky neuréon so vstupmi zo skrytych neurénov, tento neuréon
vykonava elementarnu Boolovu funkciu OR.
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Podobny postup, ktory bol naznaceny vyssie pre Boolovu funkciu XOR, méze byt aplikovany
pre konstrukciu 3-vrstvovej neuronovej siete realizujucej l'ubovolni Boolovu funkciu
obsahujucej n vyrokovych premennych, /: {0,1}"—{0,1}. V prvom kroku zostrojime neurdlnu
reprezentaciu vSetkych argumentov, ktoré zodpovedaju jednotkovym funkénym hodnotdm, a v
druhom kroku tieto neurény spojime pomocou jedného neurdnu reprezentujiceho funkciu OR.

Veta 5.2. Lubovolnd Boolova funkcia [ : {0,1}"—{0,1} sa dd reprezentovat' pomocou
3-vrstvovej neuronovej siete.

Tato veta ma pre teodriu logickych neurénov navrhnutych uz pred viac ako polstorocim
McCullochom a Pittsom fundamentalny vyznam. Inymi slovami, 3-vrstvové neurénoveé siete
obsahujuce logické neurony su wuniverzdlne vypoctové zariadenie, pomocou nich mozno
reprezentovat’ kazdi Boolovu funkciu. NavySe, pretoze dokaz vety bol konstruktivny,
pozname jednoduchy postup, ako tito siet’ systematickym spdsobom zostrojit’ pre 'ubovolnu
Boolovu funkciu. Zial, problém minimalnosti takto zostrojenej siete nie je vetou rieseny. Vo
vSeobecnosti moze existovat’ siet’, ktord pre dani Boolovu siet’ obsahuje menej logickych
(skrytych) neurénov ako ta, ktord bola zostrojena systematickym postupom z dokazu vety.

Na zéver tejto kapitoly o logickych neurénoch ukazeme ich jednoduchu aplikdciu na
s¢itanie dvoch bindrnych ¢islic

(x’l

&,

BiB,
kde jednotlivé binarne premenné vysledku — sumy st urcené takto: P, =o,va, a
B,=a,Aa,. Vyslednu premenni 3, prepiSeme do  disjunktivnej formy

B, =(a, Aa,)v(a, AQ,), prislusna neuronova siet’ je znazornena na obrazku 5.9.

! O
R

(x'2
Q B,

Obrazok 5.9. Neurdnova siet’ vykonavajuca sucet dvoch binarnych ¢islic.

Na zéaver tejto podkapitoly poznamenajme, ze aj ked su logické neurdny velmi
jednoduché, neurénové siete z nich zlozené si univerzdlnym vypoctovym prostriedkom pre
Boolove funkcie, a implicitne uz obsahuju vlastnosti neurénovych sieti, ktoré st zloZzené zo
zlozitejSich neurénov. Hlavny nedostatok neurénovych sieti zlozenych z logickych neurénov
je nepritomnost’ procesu ucenia v ktorom by sa menila architektira neurénovej siete a hodnoty
vahovych a prahovych neurénov. V prezentovanom pristupe je architektura neurénovej siete
jednoznacne urcena pravdivostnou tabulkou Studovanej Boolovej funkcie; popisali sme
jednoduchy postup ako zostrojit’ z logickych neurdnov siet, ktord presne simuluje dant
Boolovu funkciu. Z pohl'adu moderného rozvoja tedrie neurdnovych sieti je tloha postavena
tak, ze pre ndhodne zostrojenti neurénovu siet’ (zlozent napr. z logickych neuréonov) h'adame
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také vahové a prahové koeficienty, aby vystupna hodnota siete y bola totozna s pozadovanou
hodnotou y,.,. Tieto a podobné problémy budi Studované v nasledujticej podkapitole.

5.2 Plasticita a u€enie

Dolezita vlastnost I'udského mozgu je tzv. plasticita, t.j. mozog je schopny menit svoju
architekturu bud’ vznikom novych spojov alebo zanikom uZz existujucich spojov. Této
vynimoc¢na vlastnost’” mozgu sa odrdza v schopnosti mozgu ucit’ sa, ked’ v priebehu ucenia
meni svoju architekturu tak, aby <o najlepSie klasifikoval poZadovanym spdsobom
predkladané objekty. V tedérii neurénovych sieti je koncepcia plasticity automaticky
zabudovand, vdhové a prahové koeficienty sii vol'ne nastavitené. Plasticita neurénovej siete
uzko suvisi sjej schopnostou ucit sa, t.j. menit’ vadhové a prahové koeficienty tak, aby
neur6énova siet’ o najlepsie vykonavala pozadované vypocty.

Pre lepSie pochopenie tejto dolezitej idey v teorii neurénovych sieti Studujme Boolovu
funkciu £ : {0,1}"—{0,1}, ktord kazdy binarny vektor a.e{0,1}" dizky n ohodnocuje bud’
pravdivostnou hodnotou 1 alebo 0. Tato Boolova funkcia je reprezentovana pravdivostnou
tabul’kou s 2" riadkami. Tato tabulka mdze byt alternativne vyjadrena pomocou tréningove;j
mnoziny

Atrain = {a’/yreq ae {O’I}n ’yreq = f((l)}
Obsahuje vSetky mozné dvojice zlozené z argumentu, a, a z pozadovanej funkénej hodnoty,
fla). Pocet elementov v tréningovej mnozine sa rovna poctu riadkov v pravdivostnej tabulke,
|4, =2"

train

o

—> 0 —» F(w)

\\—/m Aw
- >W

A B C

Obrazok 5.10. Diagram A znazorfiuje priebeh funkcie y=F ((x;w) pre rézne hodnoty parametru w, pre

optimalnu hodnotu w,,, odpovedajuci graf funkcie F' lezi najblizSie k bodom tréningovej mnoziny. Diagram B
vyjadruje proces ucenia sa spocivajici v minimalizacii odchylok medzi vypocitanou vystupnou hodnotou
a pozadovanou vystupnou hodnotou. V pripade, ze tito odchylka je nenulova, potom oprava Aw sa pripocita
k aktualnej hodnote w, tento proces sa opakuje tak dlho, az odchylky pre vSetky dvojice tréningovej mnoziny st
nulové. Tento postup ucenia (nazyvany ucenie s ucitelom alebo s dohladom) predpoklada existenciu metody
vypoctu oprav Aw na zéklade rozdielu medzi vypocitanou hodnotou y a pozadovanou hodnotou z tréningovej
mnoziny. Diagram C ukazuje vyznam optimédlnej hodnoty w,, , ktorej ziskanie je cielom ucenia, pretoze
minimalizuje u€elovu funkciu E.

Po tychto pripravanych tvahach moézeme wuz pristupit k Specifikacii ucenia
neuroénovych sieti (pozri obr. 5.10). Neurénovu siet’ mézeme chapat’ ako funkciu - zobrazenie
(zavislé od vahovych koeficientov w a prahovych koeficientov 3), ktoré kazdému binarnemu
vektoru ae{0,1}" priradi binarnu hodnotu ye{0,1}, y=F (oc,'w) . Definujme ucelovi

funkciu chyb
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2
E(w)=> [F(oc;w)—y,eq}
Alrdlﬂ
ktora je definovana ako suma Stvorcov odchylok medzi vypocitanym vystupom y
a pozadovanym vystupom )., V idedlnom pripade, ked’ vypocitané hodnoty vystupu st
totozné s pozadovanym vystupom, hodnota tejto ticelovej funkcie je nulova. Z tohto pohl'adu
moézeme chapat’ ucenie ako minimalizacny proces ucelovej funkcie E(w), pri ktorom sa hl'ada
takd optiméalna hodnota w,,,, pre ktoru ucelova funkcia nadobudne minimum (pozri diagram
C, obr. 5.10).

E(w )=minE(w)

opt

MozZeme sa zamyslat’ ako realizovat’ uCenie neurdénovej siete tak, aby navrhnuta
metdda bola biologicky prijatelné. Z pohl'adu ¢isto matematického, rieSenie minimalizaéného
problému ucelovej funkcie je mozné vykonat celou plejadou optimalizaénych metod
numerickej matematiky, zial’ len s ve'mi malou biologickou prijatelnostou optimalizacnej
metody. Pouzitie znamej optimaliza¢nej metddy ,,najprudsieho spadu* je ilustrované na obr.
5.11. Tato metdda sa Casto pouziva v uceni neurénovych sieti, avSak tento pristup, ako uz
bolo poznamenané, ma len vel'mi mala biologicku prijatel'nost’. Preto je v teorii neuronovych
sieti vS§eobecnou snahou pouzivat’ také metddy ucenia, ktoré, aj ked’ priamo neminimalizuju
ucelovu funkciu E, su biologicky prijatelné a mézu slazit’ pre Stadium procesov ucenia
prebiehajucich v l'udskom mozgu. Nebudeme dalej diskutovat problém ucenia
v neurénovych sietach. Jedna sa o vel'mi zlozity problém, ktory, tak na teoretickej, ako aj na
experimentalnej Girovni, nie je celkom vyjasneny.

Wi

Obrazok 5.11. Znazornenie optimaliza¢nej metddy najprudsieho spadu. Povrch ucelovej funkcie je znazorneny
pomocou vrstevnic, na ktorych ma ucelova funkcia konstantni hodnotu. Metdda je inicializovana nahodne
uréenym bodom w; (t.j. vahové koeficienty sii nahodne generované), v tomto bode zistime smer kolmy na
vrstevnicu v ktorom funkcia najrychlejsie klesa. V tomto smere najdeme d’alsi bod w,, opat’ v tomto bode
ur¢ime smer kolmy na vrstevnicu, v ktorom ucelova funkcia najrychlejsie klesa a opdt’ v tomto smere urc¢ime
novy bod w;. Tento postup skoncime vtedy, ak aktudlne rieSenie predstavuje minimum, t.j. kazda vychylka
z tohto rieSenie uz odpoveda len zvyseniu hodnoty ucelovej funkcie. Obrazne povedané, metédu najprudsicho
spadu mézeme porovnat’ s pohybom gul'dcky vplyvom gravitacie po povrchu funkcie do najblizSiecho minima na
povrchu.

5.3 Neurdnové siete a vzah medzi mozgom a mysl’ou

Ako uz bolo poznamenané v ivodnej Casti kapitoly 3 (venovanej umelej inteligencii), jeden
z hlavnych dlhodobych ciel'ov informatiky je implementacia pocitatového ,,superprogramu,
ktory bude analogiou l'udskej mysle, bude vykazovat podobné aktivity a schopnosti ako
I'udsky mozog. V tejto stvislosti stojime pred zlozitymi otdzkami, ¢o je I'udska mysel, aky je
jej vztah k mozgu, moézeme chéapat’ 'udsku mysel’ ako program implementovany v pocitaci
mozgu, aka je architektura tohto programu? Takychto a podobnych otdzok mozeme si polozit
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velmi mnoho. Zial' odpovedat’ na ne nie je vobec jednoduché, preto v sticasnosti st stile
predmetom zdujmu oblasti filozofie nazyvanej ,filozofia mysle* [xx]. Ciel'om tejto zaverecnej
podkapitoly je poskytnut’ jednoduchy informaticky pohl'ad na vztah medzi mysl'ou a mozgom,
ktory je =zaloZzeny na vSeobecnych predstavach tedrie neurdnovych sieti (nazyvanej
v kognitivnej vede® ,konekcionizmus ) [xx].

V ramci konekcionistického pristupu [xx] k $tadiu vztahu medzi mozgom a myslou je
tento problém rieSeny pomocou koncepcii modernej neurovedy a neuronovych sieti [xx].
Podla jednej zo zédkladnych paradigiem modernej kognitivnej vedy [xx] je mozog/mysel
charakterizovany ako pocitac

(1) ktory transformuje symboly pomocou syntaktickych pravidiel na iné
symboly, pricom

(2) myslienky st symbolické reprezenticie implementované pomocou
jazyka myslenia, a

(3) mentalne procesy st postupnosti symbolov (medzi ktorymi st pri¢inné
vzt'ahy) generované syntaktickymi pravidlami.

Pouzitie terminu ,pocitac obvykle evokuje predstavu sekvenéného pocitaca von
neumannovskej architektiry (napr. personalne pocitace maju tato architektiuru), kde je mozné
striktne oddelit’ hardware od software; kde na tom istom pocita¢i — hardware modze byt
vykondvanych nepreberné mnozstvo naprosto rozdielnych programov — softvérov. Pre tieto
pocitace existuje striktnd dichotomia medzi pocitaom a programom — t. j. medzi hardvérom
a softvérom. Zial, paradigma mysle ako poéita¢a implikuje u mnohych I'udi predstavu, Ze je
mozné oddelit mozog od mysle, ako dva ,nezavislé¢* fenomény, kde mozog hré tlohu
hardvéru, zatial’ ¢o mysel je softvér (vykonavany na hardvéru — mozgu). V tejto suvislosti sa
tiez hovori o sociokultirnom zdroji 'udskej mysle, kde mozog akoby bol len irelevantnym
,hardwarovym* vehiklom mysle.

Obratme naSu pozornost na moderny pristup k chdpaniu vztahu medzi mozgom a
myslou [xx], ktory je zalozeny na konekcionistickom ponati tak mozgu, ako aj mysle.
Zakladna predstava o mozgu (zaloZend na experimentdlnych neurovednych poznatkoch) je, ze
je tvoreny zneurénov navzajom poprepajanych pomocou jednosmernych synaptickych
spojov. Ludsky mozog vykazuje neobyc€ajnl plasticitu (pozri obr. 5.1), v priebehu ucenia
neustale vznikaju (ale taktiez aj zanikaji) synaptické spoje. Architektira mozgu je urcena
spojmi medzi neurénmi, ich inhibi¢nym, alebo excitaénym charakterom, a taktiez aj ich
intenzitou. Mozno konstatovat’, Ze schopnost' mozgu vykondavat nielen kognitivne aktivity, ale
byt aj pamdtou, je plne zakodovana do jeho architektury. Na zaklade tychto neurovednych
poznatkov bazdlneho charakteru mézeme konstatovat’, ze pocitacova paradigma l'udského
mozgu/mysle sa musi formulovat’ tak, Ze mozog je paralelny distribuovany pocita¢
(obsahujuci mnoho miliard neurénov, elementarnych procesorov, ktoré su medzi sebou
poprepdjané do zloZitej neurdnovej siete). Program v tomto paralelnom pocitaci je priamo
zabudovany do architektury neurénovej siete, t. j. ludsky mozog je jednoucelovy paralelny
pocita¢ reprezentovany neurénovou sietou, ktory nie je mozné preprogramovat’ bez zmeny
jeho architektiry. Z tychto vSeobecnych tvah vyplyva, Ze mysel s mozgom tvoria jeden
integralny celok; mysel je v tomto pristupe mozné chapat’ ako program vykondvany mozgom,
avsak tento program je Specifikovany architekturou distribuovanej neuronovej siete
reprezentujucej mozog. Mozog a mysel tvoria dva r6zne pohlady na ten isty objekt: (1) ked’
hovorime o mozgu, myslime tym , hardwarova® Strukturu, biologicky realizovani neur6nmi
a ich synaptickymi spojmi (formélne reprezentovanii neurénovou siet'ou), v opacnom pripade,

? Kognitivna veda je charakterizovana v kapitole 11.
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(2) ked hovorime o mysli, myslime tym kognitivne ainé aktivity mozgu, realizované
vypoctami neurdénovej siete reprezentujliicej mozog.

Zhrnutie

Metafora 'udského mozgu mé svoje formalne naplnenie v informatike v tedrii neurénovych
sieti. Neuronové siete su tvorené¢ zjednoduchych prahovych procesnych jednotiek
nazyvanych neurdny, ktoré st poprepajané prostrednictvom jednosmernych spojov do
paralelnej architektary. Ak su neurdény realizované pomocou jednoduchych logickych
neurénov, potom neurénové siete nadobudaju vlastnost’ univerzdlnosti nad Boolovymi
funkciami, t.j. T'ubovolnd Boolova funkcia je implementovatel'na pomocou trojvrstvovej
neurénovej sieti. UCenie neurdnovej siete spociva v systematickom nastavovani vahovych
koeficientov tak, aby neurénova siet’ vykazovala pozadovanu vystupnu odozvu na vstupné
obrazce - informdaciu z tréningovej mnoziny. Ucenie v neurénovych sietach je mozné
naformulovat’ ako minimalizacny problém ucelovej funkcie chyb, ktora reprezentuje rozdiely
medzi vypocitanymi a pozadovanymi vystupnymi aktivitami. Konekcionisticky pristup
k mozgu a mysli riesi ich vzédjomny vzt'ah tak, Ze mozog a mysel tvoria dva ro6zne pohl'ady na
ten isty objekt. Ked’ hovorime o mozgu, myslime tym ,,hardwarova* Strukturu, biologicky
realizovani neurénmi aich synaptickymi spojmi (formdlne reprezentovanu neurénovou
sietou); v opacnom pripade, ked’ hovorime o mysli, myslime tym kognitivne a iné aktivity
mozgu, realizované vypoctami neurénove;j siete reprezentujicej mozog.

Ulohy

Uloha 5.1. Zistite akt vyrokovu spojku (Boolovu funkciu) reprezentuje logicky neurdn
X 1
X 2

Uloha 5.2. Vyjadrite pomocou logického neurénu z tlohy 5.1 a neurénu konjunkcie vyrokovi
spojku ekvivalencie.

Uloha 5.3. Tabul'ka
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obsahuje vSetky mnozné (16) Boolove funkcie dvoch premennych. (1) Identifikujete medzi
tymito funkciami Standardné vyrokové spojky a (2) zistite, ktoré funkcie su lineirne
separovatelné.

Uloha 5.4. Zostrojte neurénovi siet’, ktora simuluje Boolovu funkciu zadana tabul’kou

=
=
)
B
\

— === o |lo|o|o
——o|o|=|—|lo|lo
— o= |o|—|lo|—|o
—|—o|lo|o|=|~|o

Uloha 5.5. Zostrojte tabulku Boolovej funkcie (B,.B,)=f(a,,a,,0,), ktord uréuje stcet
troch binarnych ¢islic

B\ B,

Zostrojte neurénovu siet’, ktord simuluje tito Boolovu funkciu. (pozri obr. 5.9).

Otazky na opakovanie

Otazka 5.1. Aké najdolezitejSie vlastnosti méa neuron?

Otazka 5.2. Ako je definovany logicky neur6n?

Otazka 5.3. Aky je rozdiel medzi excitacnym a inhibi¢nym spojom v neurénovej sieti?

Otazka 5.4. Ako su urcené logické neurony, ktoré simuluji logické spojky konjunkcie,
disjunkcie a negacie?

Otazka 5.5. Ako je definovana linearne separovatelna Boolova funkcia?

Otazka 5.6. Ukazte na priklade spojky vylucujucej disjunkcie pripad Boolovej funkcie, ktora
je linedrne neseparovatel'na.



Otazka 5.7. Aky je disjunktivny tvar logickej spojky vylucujucej disjunkcie? Aky ma tvar
neurénova siet’ reprezentujuca spojku vylucujucej disjunkcie?

Otazka 5.8. Ako je charakterizovand univerzalnost’ neurénovych sieti?
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6 Gramatiky a jazyk

Motivujuca idea tedrie formalnych gramatik spociva v tom, Ze poskytuju efektivny pristup
k pochopeniu nielen l'udského jazyka, ale aj prekladacov programovacich jazykov (Basic,
Pascal, ...). Jazyk moze byt chapany ako subor Struktirovanych symbolickych vyrazov,
pricom generativne gramatiky reprezentuju jednoduchy spdsob konstrukcie tychto vyrazov.

Struktara vety prirodzeného jazyka je definovana gramatickymi pravidlami.
Jednoducha slovenska veta obsahuje podmetovu Cast’ a prisudkovu ¢ast’. To znamena, Ze veta
je definovana pomocou inych dvoch jednotiek, ktorych vyznam zatial’ nepozndme, a preto ich
musime definovat. Podmetovu ¢ast mozno definovat’ ako podstatné meno a prisudkova cast’
ako sloveso, za ktorym nasleduje predmetova Cast. Zakladnou vlastnostou tohto pristupu je,
ze niektoré jednotky jazyka definujeme pomocou inych jednotiek. Aby bol jazyk spravne
definovany, musi byt’ tento proces taky, aby sme v kone¢nom dosledku definovali kazda
jednotku pomocou velicin, ktoré su zname — elementdrne, také Co sa nakoniec objavia
v skutocnej vete. Cely proces mozno pre vetu ,,Robert writes a book* graficky znazornit
pomocou obr. 6.1.

vetg

podmetova prisudkova
cast cast

| 7N

podstatné sloveso  predmetova

meno cast
l writes / \
Robert clen podstatné
l meno
a
book

Obrazok 6.1. Gramaticka struktura vety ,,Robert writes a book™

Ako vidiet' z obr. 6.1, elementarne jednotky su na najnizSej urovni. Na odliSenie
elementarnych jednotiek (nazyvanych termindlové symboly) od jednotiek definovanych
pomocou inych jednotiek (nazyvanych neterminalové symboly) pouzivame zvycajne odlisné
typy pisma, ohrani¢ujuce symboly a pod. Gramatické pravidla, pomocou ktorych definujeme
jednotlivé jednotky — symboly, maja tento tvar:

<deﬁn0van)5 symbol > — symboly, pomocou ktorych definujeme
symbo ! na lavej strane

Vetu prirodzeného jazyka mozno teraz definovat nasledujucimi gramatickymi pravidlami:
Ry : (veta ) > (podmetova Cast’) (prisudkova Cast’)

Ry : (podmetova Cast’ ) — (podstatné meno)
R3 : (podstatné meno ) — Robert
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Ry : (prisudkova Cast’) — (sloveso) (predmetova Cast’)
Rs : {(sloveso ) — writes

Rs : (predmetova Cast’) — (Clen) (podstatné meno)
R7:{Clen) —> a

Rs : (podstatné meno) — book

Na prvy pohlad by sa mohlo zdat, Ze prirodzeny jazyk mozno vel'mi jednoducho
formalizovat’. Zial’, opak je viak pravdou. Stai si zobrat’ napr. vetu ,,Robert wrote a book",
kde pritomny cas slovesa ,,writes” bol nahradeny minulym casom slovesa ,,wrote. To
znamena, Ze pri slovese z prisudkovej Casti uz treba uvazovat' o Case slovesa (pritomny
a minuly), naviac, vytvaranie minulého Casu je komplikované existenciou nepravidelnych
slovies, a pod.

Mnozina vsetkych gramatickych pravidiel jazyka tvori gramatiku jazyka. Gramatika
jazyka nam umoziuje generovat’ vety jazyka, ktoré maji zdkladna vlastnost’: su gramaticky
spravne.

Gramatickymi pravidlami — gramatikou — ur¢ujeme syntax jazyka, to znamena, ze
uréujeme pripustnu Struktiru viet jazyka a elementarne jednotky, ktoré mozno na danom
mieste pouzit. Ak 'ubovolna veta spifia podmienky definované gramatikou, patri do daného
jazyka. Vyznam viet je ureny sémantikou. Syntax a sémantika navzijom Uzko suvisia.
Syntax urcuje Struktiru vety, ktori je zdkladom pre urCenie sémantiky (vyznamu) vety.

Syntaktickd spravnost’ vety nezarucuje jej sémantickl spravnost. Mozno to ilustrovat’
na dvoch vetach ,,Robert writes a book™ a ,,Book writes a Robert*. Zatial’ Co prva veta je tak
syntakticky, ako aj sémanticky sprdvna, druhd veta je len syntakticky sprdvna, ale je
sémanticky nezmyselna.

6.1 Definicia generativnej gramatiky

VSeobecné tuvahy zuvodnej Casti tejto kapitoly teraz vyustia v definicii generativnej
gramatiky' pomocou usporiadanej §tvorice

G= (VN,VT,R,S)
kde jednotlivé prvky Stvorice st Specifikované takto:

(1) ¥nje mnozina obsahujuca netermindlové symboly,

(2) Vrje mnozina obsahujica termindlové symboly, pricom predpokladame,
ze tieto dve mnoziny nemaju spolo¢né symboly,V, NV, =J,

(3) R je mnozina prepisovacich pravidiel a— f, kde aeV, je
neterminalovy symbol a f je retazec obsahujici tak terminalové, ako aj
neterminalové symboly,

(4) Seln je zaciatony symbol.

Zakladnym cielom gramatiky je pomocou prepisovacich pravidiel systematické
generovanie retazcov — formul, ktoré obsahuju len terminalové symboly. Proces generovania
formul je inicializovany ,,protoformulou® obsahujicou len zaciato¢ny symbol S, pouZitim
prepisovacich pravidiel je tato ,,protoformula“ pretransformovana do tvaru obsahujiuceho len

' Pre jednoduchost’ budeme definovat’ len tzv. bezkontextovii gramatiku (podl'a Chomského klasifikacie [xx]),
ostatné typy generativnych gramatik (napr. kontextové) nebudu v tejto kapitole diskutované, pretoze su
podstatne menej dolezité.
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terminalové a/alebo neterminalové symboly. Proces je ukonceny vtedy, ked” formula obsahuje
len terminalové symboly, ktakymto formuldm su totiz prepisovacie pravidlda uz
neaplikovatelné.

Obratme nasu pozornost' na Specifikaciu prepisovacich pravidiel, ukaZzeme na ich
principialnu ulohu v generativnych gramatikach. Nech x je retazec symbolov (terminalovych,

alebo netermindlovych); formalne tito skutocnost” vyjadrime formulou x e (VN +V, )*, kde

wvyraz (A4) vyjadruje mnozinu vietkych moznych retazcov zostrojenych zo symbolov
obsiahnutych v mnozine 4. Predpokladajme, Ze retazec x ma tvar x = w,aw,, potom aplikacia
prepisovacicho pravidla » = (a - B) € R k retazcu x vygeneruje novy retazec y=w,pw,,
formalne y= r(x). Tak napriklad, uvazujme retazec x=00411400 a pravidlo
r=(A—01), aplikdcia tohto pravidla na retazec x poskytuje dva rdzne retazce

¥, =000111400 a y, =004110100, kde podtrhnuté bindrne podretazce vznikli aplikdciou
pravidla » substituciou netermindlového symbolu A retazcom 01 (pozri obr. 6.2). Potom
hovorime, ze formula y je priamo odvoditelnd z formule x, ¢o zapisujeme takto: x — y. Vo
v8eobecnosti, formula y je (len) odvoditelnd z formule x (formalne, x——> y), ak existuje

takd postupnost formul x,,x,x,,...,x,, kde x,=x a x,=y, Ze susedné formule

n?o

x_.,X (pre i=12,..,n) s priamo odvoditelné

(x—>* y) S (x=x, x> ox >x,=y)

oa—>
| N | 2Py ] |
N w, o W, y N w, B w, 5
Y Y
X y

Obrazok 6.2. Prepisanie formuly x = w,aw, na formulu y = w,Bw, pomocou pravidla o — 3 .

Vsetky mozné formule A, ktoré st vygenerované gramatikou a ktoré obsahuju len

terminalové symboly, tvoria jazyk L na gramatike G (tieZ hovorime, ze jazyk L je indukovany
gramatikou G), oznaleny L(G)
L(G)={xeA; ;S—— x}

To znamend, Ze gramatika pomocou prepisovacich pravidiel generuje retazce, ktoré vo
vSeobecnosti obsahuju tak termindlové ako aj netermindlové symboly. Tie formule,
generované gramatikou, ktoré obsahuju len termindlové symboly, tvoria jazyk na danej
gramatike (hovorime, Ze jazyk L je indukovany gramatikou G). Tvorba formul jazyka je
pomerne priamociary proces, postupnym aplikovanim prepisovacich pravidiel musime vzdy
dospiet’ k formule, ktord obsahuje len terminalové symboly a teda patria do jazyka nad danou

gramatikou. Opacny problém, rekognoskacia toho ¢i nejaka formula patri do daného jazyka,
nie je trividlny, bude mu venovana nasledujuca podkapitola.

Priklad 6.1. Nech mnoZiny netermindlovych a terminalovych symbolov su V) = {A,B,S } a
v, :{0,1} (pripomefime, Ze tieto mnoziny su disjunktné, spifiaju pozadovanii podmienku

Vy NV, =< ). Mnozina R obsahuje tieto prepisovacie pravidla
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R,: §—>4 R, : A—>04
’ =R : S—>A4|B ’ =R, : 4—>04]1
R, : S—>B Rz,z A1
R,,: B> Bl
’ =R, : B—Bl1|0
R, : B—>0

kde bola pouzitd konvencia, Ze ak existuje viac pravidiel s rovnakou l'avou stranou, tak tieto
sa integruju do jedného pravidla, ktoré ma alternativne pravé strany oddelené vertikalnou
¢iarou. Spdsob generovania retazcov — formul je zndzorneny na pravej Casti obr. 6.3, ktory je
zalozeny na reprezentacii prepisovacich pravidiel zl'avej cCasti obr. 6.3. Proces je mozné
znazornit pomocou grafu — stromu rieseni’, ktorého korefi (najvyssi vrchol, ktory ma len
svojich nasledovnikov) je oznaceny zaciatoénym symbolom §. Proces generovania formul je
zahajeny v prvom kroku pouzitim pravidla R, : S — 4| B, ktorym je zaciatocny vrchol
substituovany neterminalovym symbolom A resp. B. V druhom kroku sa pouzije pravidlo
R,: A—>04|1 alebo R, : B— B1|0, pomocou ktorych vetvu stromu moZeme neustale

predlzovat alebo taktiez aj ukoncit. Tento proces aplikacie tychto dvoch pravidiel sa neustale
opakuje, ¢im dostdvame stale dlhSie binarne formule obsahujuce len terminalové symboly.
Jednotlivé vrcholy v tomto strome rieSeni su reprezentované aktualnymi formulami, ktoré st
odvoditelné zo symbolu § pomocou prepisovacich pravidiel. Poznamenajme, Ze takto
definovany strom rieSeni je nekone¢ny v dosledku rekurzie spdsobenej vyskytom
neterminalovych symbolov na pravej strane prepisovacich pravidiel; tento formalny
nedostatok moze byt’ odstraneny tak, Ze postulujeme maximalnu dizku retazcov.

S
/N
A B
S A 04 1 0 Bl
A/\B OA/\I Bl 0 OA/ \01 01 B11
| R, R, }\ 7\

0004 001 011 BI

1

R

Obriazok 6.3. Lava cast’ obrazku znazornuje diagramaticku reprezentaciu jednotlivych prepisovacich pravidiel
z prikladu 6.1. Vrcholom kazdého grafu je prislusny neterminalovy symbol z l'avej strany pravidla, v dolnych
Castiach grafu su uvedené pravé strany prepisovacich pravidiel. Prava cast’ obrazku je strom rieseni, jeho vrcholy
su reprezentované formulami, ktoré si odvoditel'né zo zaciatocného symbolu S. Koncové vrcholy st ohodnotené

formulami obsahujticimi len terminalové symboly, ich v§eobecny tvar je 0"1 a 01" (pre n>0).

Z tejto  jednoduchej  diagramatickej reprezentacie  postupného  pouZzivania
prepisovacich pravidiel vyplyva, Ze sa vytvaraju formule obsahujuce terminalové symboly len
tvaru 0”1 a 01" (pre n>0)’. To znamena, Ze jazyk indukovany gramatikou obsahuje len tieto
retazce, L(G) = {0"1, 01";n> 1} )

% Podobny nazov sme pouzili aj v kapitole 3, kde stavy hry st usporiadané do stromovej §truktury, pri¢om korefi
stromu je stav priradeny zaciato¢nému stavu hry. Podobne aj teérii formalnych jazykov mézeme chapat’ formuly
odvoditel'né v ramci danej gramatiky ako stavy ,,jazyka®, pricom jednotlivé formuly - stavy s organizované do
stromovej Struktiry. Koreniom tohto stromu je zaciatocny symbol S, koncové vrcholy odpovedaju formulam
generovanym gramatikou.

* V tomto pripade n neznamena mocninu, ale poéet opakovani symbolu 0 & 1.
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Existuje aj druhy, podrobnejsi pristup k diagramatickej reprezentacii generovania
formal pomocou prepisovacich pravidiel. V tomto pripade su jednotlivé prepisovacie
pravidla diagramaticky reprezentované spdsobom znazornenym na lavej Casti obr. 6.4.
Postupnym aplikovanim tychto jednoduchych diagramatickych prepisovacich pravidiel
dostaneme tzv. strom odvodenia (derivany graf, alebo graf derivacie) danej formuly (pozri
prava Cast’ obr. 6.4). Proces je opakovany tak dlho, dokial’ uz Ziadne pravidlo nemdze byt
aplikovang, t.j. koncové vrcholy stromu obsahuju len termindlové symboly. Pomocou tychto
stromov odvodenia je kazda ,linearna“ formula reprezentovana stromovym grafom, ktory sa
chépe ako reprezentdcia syntaxu formuly. Takyto stromovy graf je taktiez napomocny pri
zostrojeni sémantického vyznamu formuly.

I |
A B
s S 4 4 B A B
. AT A
A B 0 41 B 10 A J4
R, R, R,, Ry, Ry, Ry, (\ ‘
4 0 11
i %(—/
000 1 011
0001

Obrazok 6.4. Cavé tri grafy reprezentuju podrobni diagramatickl reprezentaciu jednotlivych prepisovacich
pravidiel z prikladu 6.1. Vrcholom kazdého grafu je prislusny netermindlovy symbol z l'avej strany pravidla,
v dolnych castiach grafu st uvedené jednotlivé symboly (idic zl'ava doprava) z pravej strany pravidiel. Pravé
dva grafy znazoriuju stromy odvodenia formal 0001 a 011. Generovany retazec znakov sa zostroji tak, ze ideme
zlava doprava a zaznamenavame jednotlivé koncové symboly. Koncové symboly st znazornené tmavymi
koleckami.

6.2 Syntakticka analyza formul

Syntaktickd analyza rieSi problém, ¢i dand formula x patri do jazyka L(G) indukovaného
gramatikou G. V predchadzajicej podkapitole sme Studovali inverzny problém, pre danu
gramatiku G sme postupnym aplikovanim vhodnej sekvencie prepisovacich pravidiel
zostrojili formulu x, ktord automaticky patrila do jazyka L(G).

Obrazok 6.5. Schematické znazornenie metddy spdtného prehladavania ,,zhora-nadol pri konstrukcii
redukovaného stromu rieseni, ktory odpoveda ciel'ovej formule 011. Konstrukcia je inicializovana vrcholom S,
pouzitim pravidiel odvodzovania predlzujeme jeho konstrukciu. Dand vetva stromu odvodenia je ukonéena ako
nenddejna ak vyprodukuje formulu, ktori je bud’ dlhsia ako analyzovana formula, alebo jej neterminalové
symboly nie su kompatibilné s analyzovanou formulou. Tento druhy pripad pred¢asného ukoncenia konstrukcie
stromu odvodenia sa vyskytuje v lavej vetvi stromu odpovedajucej formule 004, ktorej prvé dva lavé
terminalové symboly 00 nie st kompatibilné s analyzovanou formulou 011. Odvodenie tejto formule mézeme
znazornit’ sekvenciou formul: S - B — Bl — Bl1— 011.
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Nech x je formula, ktord obsahuje len terminalové symboly. Nasim cielom je zistit’, ¢i
X€ L(G). Tento proces rozpoznavania, ¢i dand formula patri do jazyka alebo nie, sa nazyva

syntakticka analyza formule. Vo vSeobecnosti, syntaktickd analyza formule moéze byt
implementovand metddou spédtného prehl’adavania, ktorej zakladné principy boli uz studované
v kapitole 3. Metdda spitného prehl'addvania, v tomto Specifickom pripade produkujica len
tzv. redukovany strom rieseni, spociva v systematickom pohybe po strome odvodeni, ktorého
vrcholy priamo odpovedaju jednotlivym formuldm, ktoré su odvoditelné zo zaCiato¢ného
symbolu S (metéda zhora-nadol) , pozri obr. 6.5. Pri postupnom vytvarani stromu odvodenia
opakovane aplikujeme prepisovacie pravidla » k formule x, ktorej vysledkom je formula y,
y=r(x). Tato metdda je ohrani¢ena nasledujucimi dvoma podmienkami:

(1) ak vysledna formula y obsahuje na svojich okrajoch terminalové symboly, potom tieto
termindlové symboly musia byt rovnaké s termindlovymi symbolmi analyzovanej
formule X. V opacnom pripade, ak tieto terminalové symboly s rozli¢né, potom
analyzovana formula ¥ nemoZze byt odvodend z formule y, pozri obr. 6.6,

(2) dizka formuly y nemdze byt viésia ako dizka analyzovanej formuly .
lavy a pravy podretazec obsahuju

len terminalové symboly

|
v v

[ I , | formula y
LY ] [ |

I I [*]

analyzovand formula X

Obriazok 6.6. Ak aktualna formula y na svojom l'avom/pravom okraji obsahuje terminalové symboly, potom
tieto musia byt obsiahnuté aj v analyzovanej formule X .V opacnom pripade, ak tato jednoducha podmienka nie

je splnena, potom aplikacia prepisovacieho pravidla y =r (x) nemoze byt’ aplikovana k tvorbe stromu odvodenia
ako nenadejna.

Obe tieto podmienky podstatne obmedzuju vel'kost mnoziny kandidatov prepisovacich
pravidiel. Pri predlzovani stromu odvodenia musia byt odmietnuté mnohé z prepisovacich
pravidiel potencialne aplikovatel'nych k formule x v désledku porusenia niektorej z vysSie
uvedenych dvoch podmienok.

V pripade, ze existuje redukovany strom rieSeni pre danu formulu x, potom z cesty,
ktora spaja zaciatocny symbol Ssanalyzovanou formulou x, dostaneme sekvenciu
prepisovacich pravidiel, pomocou ktorych zo symbolu S vytvorime formulu x. Z tejto
sekvencie prepisovacich pravidiel l'ahko vytvorime strom odvodenia formuly x.

Metoda spiatného prehladavania pre konstrukciu stromu odvodenia moze byt taktiez
realizovana opa¢nym sposobom ,,zdola-nahor*. Koreii stromu je teraz samotna analyzovana
formula, aplikovanim jednotlivych pravidiel sa ju snazime prepisat do kratSieho tvaru
pomocou netermindlovych systémov. Metdda je Gspesna vtedy, ked” koncovy vrchol stromu
odpoveda zaciatocnému symbolu S, pozri obr. 6.7.
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Obrazok 6.7. Metoda spiatného prehl’adavania pre konstrukciu redukovaného stromu rieseni spésobom ,,zdola-
nahor”. V tomto pripade je koreni stromu identifikovany priamo s analyzovanou formulou, pouzitim
prepisovacich pravidiel sa transformuje aktualna formula na tvar s klesajucim poctom terminalovych symbolov.
V pripade, Ze koncovy vrchol je ohodnoteny zaciatoénym symbolom S, potom analyzovana formula je v ramci
danej gramatiky odvoditelna z S, t.j. patri do jazyka indukovaného danou gramatikou.

Zhrnutie

Formalne gramatiky tvoria vyznamnu cast’ teoretickej informatiky, kde tvoria teoreticky
zéklad pre $tadium a implementaciu tak umelych, ako aj prirodzenych jazykovych systémov.
V tejto kapitole sme sa obmedzili len na Stadium tzv. bezkontextovej gramatiky G, pre ktora
lavé strany prepisovacich pravidiel obsahuju jeden neterminalovy symbol. Jazyk gramatiky
L(G) je zlozeny zo vSetkych moznych formul — retazcov, ktoré obsahuji len terminalové
symboly. Dva rézne sposoby grafickej vizualizacie si pouzité pri interpretdcii postupov
a vysledkov v teorii formalnych gramatik.

Prvy pristup ja zalozeny na grafickych objektoch nazyvanych stromy rieseni, kde dva
vrcholy stromu, ktoré st priradené dvom rdéznym formulam st spojené hranou vtedy, ako
jedna z formul je priamo odvoditel'na z druhej pomocou prepisovacieho pravidla gramatiky
G. Tento pristup je v tesnej analogii s podobnymi objektmi z umelej inteligencie, kde grafické
Struktiry ,stromy rieSeni” reprezentuji postup pri rieSeni problému spocivajuceho
v transformacii vychodzieho stavu na pozadovany konecny stav. Strom rieSeni sa zostroji
pomocou metddy spdtného prehladdvania dvoma réznymi pristupmi, ato bud’ pristupom
»zhora nadol*“ alebo ,zdola nahor“. Pouzitd metoda spdtného prehladdvania moéze byt
podstatne urychlend roznymi pravidlami zaloZzenymi na tvaru findlnej formuly, ktorej
odvodenia sa hl'ada.

Druhy pristup ku grafickej vizualizécii postupov v teorii formalnych gramatik ja
zalozeny na stromoch odvodenia, ktorych nekoncové vrcholy st ohodnotené len jednotlivymi
netermindlovymi symbolmi (nie formulami ako v stromoch rieSeni). Ak je nejakd formula
odvoditel'nd zo zaciatocné¢ho symbolu S, potom existuje graf — strom odvodenia, ktorého
koncové vrcholy tvoria usporiadani mnozinu (idic zlava doprava) termindlovych vrcholov
z analyzovanej formuly. Pomocou grafu odvodenia je kazda formula (linearna postupnost’
symbolov) patriaca do jazyku L(G) interpretovana grafom, ktory Specifikuje syntax danej
formuly. Strom odvodenia je dblezitou formalnou Struktirou nielen pre popis syntaxu danej
formuly, ale pomocou neho sa zostrojuje aj jej sémanticky vyznam, a pomocou neho sa da
plne pochopit’ aj informacny obsah formule.

Ulohy

Uloha 6.1. Pre gramatiku z prikladu 6.1 zostrojte redukované stromy rieseni tak v pristupe
zhora-nadol, ako aj v pristupe zdola-nahor pre formulu 0001.
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Uloha 6.2. Pre gramatiku
G=(Vy={S.4.B},V, ={0,1},R={S — A|B,A— B0|1,B—>14]0},5)

zostrojte strom rieSeni a pomocou neho zostrojte jazyk tejto gramatiky.

Uloha 6.3. Pre gramatiku z prikladu 6.2 zostrojte redukované stromy rie$eni formal 1100
a 1110, tak pomocou pristupu ,,zdola-nahor*, ako aj ,,zhora-nadol* .

Uloha 6.4. Pre gramatiku z prikladu 6.2 zostrojte stromy odvodeni formal 1100 a 1110.

Otazky na opakovanie

Otazka 6.1. Ako je definovana gramatika? Co znamena, e gramatika je bezkontextova?
Otazka 6.2. Ako je definovana aplikécia prepisovacieho pravidla o0 — 3 na formulu x?

Otazka 6.3. Co je to jazyk L na gramatike G?
Otazka 6.4. Co je strom rieSeni? Ako zostrojime zo stromu rieseni jazyk gramatiky?
Otazka 6.5. Co je strom odvodenia? Reprezentuje formulu jazyka jednoznaéne?

Otazka 6.6. Co je syntakticka analyza formuly? Co je redukovany strom rieseni pre danu
formulu?

Otazka 6.7. Ako sa odliSuju pristupy ,zhora-nadol“ a ,zdola-nahor* ku konstrukcii
redukovanych stromov rieseni?
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7 Univerzalny darwinizmus a genetické
algoritmy

V sucasnosti je paradigma darwinovskej evolucie Siroko aplikovana v roznych oblastiach
ludského poznania (pozndme evoluénii ekologiu, evoluéni ekonomiku, evolucnu
psychologiu, evolu¢nu lingvistiku, evolu¢nu epistemolégiu, evoluénu vypoctova vedu,
evolu¢nu fyziku,...). Spolo¢nym leitmotivom vSetkych tychto novych vednych oblasti je
pouzitie principov darwinovskej evolucnej tedrie, ktord je v sucasnosti [xx] charakterizovana
ako unmiverzalny algoritmus s platnostou nielen v biologii, ale aj vo vSetkych oblastiach
I'udského poznania, kde sme schopni vyabstrahovat informacné entity - replikatory, ktoré
maju schopnost’ reprodukovat’ sa s variaciami a medzi ktorymi prebieha prirodny vyber. Prvy,
kto na tito univerzalnost’ darwinovskej evolucie upozornil, bol americky populacny genetik
Sewall Wright. Ten v 30. rokoch minulého storocia charakterizoval evoluciu ako
optimalizaciu na povrchu fitnes funkcie (fitness landscape), kde sa hlada genotyp
odpovedajuci globdlnemu maximu. Z tohto pohladu modzeme darwinovskd evoliciu
charakterizovat’ ako univerzalnu paradigmu schopnu rieSit komplikované optimalizacné
problémy vyskytujlice sa v Sirokom spektre vednych oblasti, od prirodnych vied az po
spolocenské vedy. V informatike nasla tdto zaujimava idea svoj odraz uz pred viac ako 30
rokmi, ked” John Holland vynaSiel genetické algoritmy, ktoré je mozno chapat ako
algoritmizaciu darwinovskej evolucie a ktoré sa stali v sucasnosti burlivo sa rozvijajiicou
oblastou informatiky. Ich pouzitie umoziuje riesit mnoh¢ problémy, ktoré sa donedavna
zdali len tazko (ak vobec) riesiteI'nymi. V umelej inteligencii pouzitie genetickych algoritmov
otvara uplne nové moznosti pre tvorbu stratégii a modelov (ktoré reprezentuji obvykle vel'mi
zlozité problémy pre cloveka), ich tvorba je prenechand pocitaCu pomocou pristupu
darwinovskej evolucie ,,in silico®.

7.1 Darwinovské systémy a univerzalny darwinizmus

NajvSeobecnejSia formulacia zékladnej idey univerzalneho darwinizmu je uskutocnena
pomocou koncepcie darwinovského systéemu zalozené¢ho na nasledujucich dvoch postulatoch:

(1) Darwinovsky system sa sklada z populdcie replikatorov — jedincov/objektov, ktoré za
urcitych vhodnych podmienok su schopné replikacie - rozmnozovania. Replikany proces
spociva v ,kopirovani jedincov do populécie, priCom toto ,,kopirovanie® sa uskutociiuje
s urcitymi malymi chybami'. Z tohto predpokladu nepresnej replikdcie (s malymi chybami)
vyplyva, ze populacia nie je homogénna, obsahuje jedincov — replikatory, ktoré vykazuja
ur¢itd malua variabilitu.

' Vo vieobecnosti, presnost’ kopirovania zavisi tak od sposobu kopirovania, ako aj od spdsobu kédovania
kopirovanej informacie. V stcasnosti je najpresnejsie digitalne kopirovanie informacie, ktord je taktiez digitalne
kédovana (napr. kopirovanie CD nosi¢a pomocou ,napalovacky* na pocitaci). Podstatne menej presné je
analogové kopirovanie informacie kddovanej taktiez analdgovo (napr. kopirovanie xerox kdpie pomocou xeroxu,
alebo magnetoféonovej nahravky pomocou magnetofonu).
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(2) Kazdy replikator populdcie je ohodnoteny fitnes, hodnotenie vyjadruje schopnost’
replikatora  prezit auspeSne vstupovat do replikacného procesu. Prirodny vyber v
darwinovskom systéme spociva v tom, Ze jedinci populacie nie si vyberané do replikacného
procesu nahodne, ale s pravdepodobnostou umernou ich fitnes (hovorime, ze vyber sa deje
kvazindhodne).

V definicii darwinovského systému sa vyskytuje niekol’ko pojmov, ktoré musia byt
bliz§ie objasnené. Pojem ,replikdtor je potrebné chapat’ ako relativne samostatnu entitu,
ktora existuje v nejakom prostredi a vytvara spolu s ostatnymi replikdtormi populaciu.
Najjednoduchsi pristup k implementacii replikatora je jeho stotoznenie s nejakou
informéciou, ktora koduje jeho ,telo®. Ztohto dovodu modzeme vyuzivat' biologicku
terminologiu a rozliSovat’ dve rozne Specifikacie replikatora, jeho genotyp a fenotyp. Genotyp
je informacia o architektire replikatora, zatial’ Go fenotyp je . telo replikatora’. Vztah medzi
genotypom a fenotypom nebudeme blizsie Specifikovat, obvykle je silne zavisly na typu
darwinovského systému. Co bude pre nas dolezité, je skutonost, Ze fitnes replikatora je
uréeny schopnostou fenotypu prezivat v danom prostredi a vstupovat do vyhodnych
interakcii s inymi replikdtormi z populécie, pozri obr. 7.1.

‘

(plan stavby tela replikatora)

(telo replikatora)

Obriazok 7.1. Replikator je charakterizovany tak genotypom, ako aj fenotypom. Fitnes replikatora je urceny
schopnostou fenotypu prezivat’ v danom prostredi a vstupovat’ do vyhodnych interakcii s inymi replikatormi
z populacie.

Proces replikacie jedinca — replikatora je formalne chépany ako kopirovanie jeho
genotypu a vytvorenie nového fenotypu ur¢eného kopirovanym genotypom. To znamena, Ze
fenotyp — organizmus replikatora — mdzeme chapat’ ako nosi¢ (vehikel) genotypu, ktory
umoziuje jeho replikdciu. Pre zjednoduSenie nasich uvah chapeme proces replikacie len ako
kopirovanie genotypu, pricom tento proces kopirovania je ,,fyzicky* uskutocneny fenotypom
replikatora. Je potrebné poznamenat, Ze sa jedna o vel'mi silnu idealizéciu, ale umozni nam
zaviest’ pomerne jednoduchu algoritmizaciu univerzalneho darwinizmu.

Musime vSak podotknut, ze moédzu existovat darwinovské systémy, kde odliSenie
fenotypu od genotypu neplati, kde sa genotyp kopiruje — replikuje inym zariadenim, ako
vlastnym fenotypom. Dobrym prikladom tejto situacie st biologické a pocitaCové virusy,
ktoré k vlastnej replikacii vyuzivaja systémy v ktorych parazituju.

Postulujme, Ze replikator je reprezentovany svojim genotypom x, ktory, ako uz bolo
poznamenané, obsahuje uplnt informaciu o architektire a vlastnostiach replikatora.
Populdcia replikatorov je multimnoZina® genotypov

P= {x,,xz,...,xp}

% Podobne, ako vo fyzike mikrosveta, kde &astice maju dualny &astico-vinovy charakter, méZzeme aj fenotyp
a genotyp chapat’ ako dualne charakteristiky replikatora. V ur¢itych situaciach pod replikatorom rozumieme jeho
genotyp, zatial’ ¢o v inych situaciach pod replikatorom myslime jeho fenotyp.

3 MultimnoZina je zovieobecnenie pojmu mnoziny, v ktorej sa prvky mozu vyskytovat’ viackrat.
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Vzijomny vzt'ah medzi triddou ,.genotyp — fenotyp — fitnes* je reprezentovany
postupnost'ou dvoch zobrazeni (pozri obr. 7.2)

G fenotyp \F fitnes )[O)OO)

To znamend, Ze prvotnou veli¢inou je genotyp, ktory je zobrazeny na fenotyp, potom fenotyp
je zobrazeny na fitnes. Prvé zobrazenie priradi kazdému genotypu telo — organizmus,
nazyvany fenotyp. V bioldgii toto zobrazenie predpoklada existenciu procesu nazyvaného
embryogenéza, t. j. tvorba organizmu zo zarodku — genotypu. Skratena forma dvojstupiiového
zobrazenia ma tvar (pozri obr. 7.2)

G#)[O,oo)

kde nové zobrazenie f vznikne zloZenim dvoch zobrazeni, zobrazenia genotypu na fenotyp
a zobrazenia fenotypu na fitnes. V tejto sivislosti si moézeme polozit’ otdzku, preco je uzitocné
explicitne uvazovat’ fenotyp ako sprostredkovatel'a medzi genotypom a fitnes. Tato otazka je
plne legitimna z pohl'adu matematika, avSak je potrebné poznamenat, Ze koncepcia fenotypu
reprezentuje velmi efektivnu aplodnG heuristiku®  pre interpretaciu univerzalneho
darwinizmu. Cielom evolucie nie je obvykle pozadovany genotyp, ale fenotyp vykazujuci
urCité vlastnosti. Z tohto pohl'adu moézeme povedat, ze darwinovskd evolicia je
reprezentovand postupnostou fenotypov, ktorych vlastnosti su blizSie a blizSie cielovym
vlastnostiam fenotypu.

Obrazok 7.2. Znéazornenie povrchu fitnes (A), ktory vyjadruje zavislost' fitnes replikatorov na zloZeni ich
genotypu. Konttrovy graf (B) je priradeny povrchu fitnes, oblak bodov znazoriiuje populaciu replikatorov. Ako
uz bolo povedané v uvode tejto kapitoly, podl'a Sewalla Wrighta je evolucia optimalizacny proces na povrchu
fitnes funkcie, kde sa hl'ada genotyp odpovedajuci globalnemu maximu.

Replika¢ny proces budeme rozliSovat’ ako undarny (asexualny) a binarny (sexualny).

Pri unérnej replikacii jeden replikator - rodi¢ sa zcastiiuje procesu, zatial ¢o pri binarnej
replikacii dva replikatory — rodi¢ia sa zucCastiiuji procesu. Rodicia (rodi¢) su kvazindhodne
vybrani z populdcie v zavislosti na ich fitnes (replikdtory s vacSim fitnes s vdcSou
pravdepodobnostou vstupuju do replikacie) a produkuji nové replikatory - potomkov.
Budeme rozliSovat tieto tri zlozky replikaéného procesu

(1) selekcia rodiCov,

(2) replikacia rodicov, pri¢om vznikaji potomkovia, a

(3) navrat potomkov do populacie.
V prvom kroku binarnej replikdcie sa vyberu pomocou stochastického operatora Ogelect
z populécie P dva replikatory x/* =0, (P), xJ“ =0,,.,(P) tak, ze pravdepodobnost
ich vyberu je iimerna ich fitnes. V druhom kroku pouzitim stochastického operatora replikacie
Orepii Z rodiCov dostaneme

* Heuristika v informatike znamena pravidlo, va¢$inou intuitivne zavedené, ktoré poskytuje uréity navod, ako sa
spravat’ v zlozitom prostredi, ktorého presny model nepozname. Tak napriklad, v neznamom lese je vel'mi
uzito¢nou heuristikou pravidlo, ze sa pouzivaji len oznacené chodniky. V mnohych pripadoch tieto oznacené
chodniky nereprezentuju optimalnu cestu, ale zabezpec¢ia nam, ze sa dostaneme do ciela.
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new new

potomkov x/" a x.
new new \ __ old old
(xl » Xy ) =0, (xl » Xy )

V unarnej (asexudlnej) replikdcii sa na tvorbe potomkov podiela len jeden replikator —
rodi¢. Formalne, tento proces mézeme vyjadrit’ takto

old __ new __ old
X - Oselect(P) a X - Orepro (x )

V prvom kroku je kvazindhodne vybrany rodi¢, v druhom aplikaciou stochastického operatora
reprodukcie Orepro sa z replikatora - rodi¢a vytvori replikator — potomok. Podobne ako v
predchadzajucej binarnej replikdcii, v tretom kroku sa riesi problém navratu potomka do
populécie. V nasledujtcej Casti tejto kapitoly si ukdzeme, za akych podmienok je potrebné
uvazovat reprodukcny proces s ucastou dvoch rodicov alebo len jedného rodica.

P:=ndhodne vygenerovana populacia
replikatorov;

t:=0;

pokial t<t,,. urob

t:=t+1;
Q:=;
pokial |Q|<|P| urob

X1:=0se1ect (P) 7

X2 :=0ge1ect (P) 7

(%17, x5" ) :=0rep11 (X1, X2) 7
Q:=QuU{x1", %" };

Ps=0g

Algoritmus 7.1. Pseudokod univerzalnej Darwinovej evolucie. Algoritmus je inicializovany néhodnou
generaciou populédcie P. Evolicia populécie je obsiahnutd vo vnutri pokial-urob-cyklu, ktory sa opakuje
tmax-Krat. V ramci jednej epochy sa vytvori nova populacia Q, ktora sa tvori opakovanou replikdciou dvoch
rodicovskych genotypov, ktoré maju vysoky fitnes. Nova populédcia Q nahradi pévodnt populéciu P.

Pseudopascalovsky kod takto urenej Darwinovej evolucie je dany Algoritmom 7.1.
Pripomenme si Bennetovu myslienku [XX], ze Darwinova evolucia je algoritmus. Tym chcel
zdoraznit' jej univerzalnost, nezavislost od materidlnej realizacie replikatorov - Zivych
systémov.

R R

P

t+1

Obrazok 7.3. Schematické znazornenie rekurzivnosti Darwinovej evolicie, nova populdcia sa vytvara
z predchadzajucej populacie aplikaciou stochastického operatora reprodukcie R.
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Darwinova evolicia moze byt interpretovand ako rekurentny proces, v ktorom

nasledujuca populécia je vytvorena reprodukciou predchddzajucej populacie (pozri obr. 7.3)
P, =R(R)

Funkcia R kvazinahodne (vzhl'adom k fitnes replikatorov) priradi k populacii P; nasledujucu
populdciu Py;. Cielom tejto rekurzie - evolicie darwinovského systému — je spontanna
emergencia replikatorov s vysokym fitnes, ktoré sa vyvinuli z pociato¢nych, ndhodne
generovanych replikatorov, tvoriacich populaciu Py Hybnou silou evolicie darwinovského
systému je (1) prirodny vyber a (2) spontdnne mutécie. Z tohto pohl'adu moézeme povedat, ze
evolucia systému prebieha na hrane chaosu a poriadku. Deterministické mechanizmy selekcie
najlepsie prispdsobenych replikatorov pomocou prirodného vyberu a neustdle sa meniaca
populdcia replikatorov dosledkom stochastickych mutacii pre replikaénom procese, st
hlavnym zdrojom evollcie systému, postupného zvySovania priemerné¢ho fitnes v celej
populécii.

7.2 Genetické algoritmy’

Genetické algoritmy boli vynajdené Johnom Hollandom [xx] pociatkom 70-tych rokov
minulého storocia. Po urcitej ndbehovej 10-rocnej peridde rozpakov a ml€¢ania v komunite
informatikov sa stali jednou z najburlivejSie rozvijajucich sa oblasti informatiky a umelej
inteligencie. MoZzno konStatovat, Ze spolu sneur6onovymi sietami tvoria jadro
novovznikajucej oblasti nazyvanej pocitatova inteligencia, ktord je schopnd riesit uz
praktické inzinierske problémy z informacnych technoldgii, ktoré maji vysoky stupeni
Linteligentnosti“®. V tejto podkapitole ukazeme zakladné principy genetickych algoritmov
[xx] a ukdZeme niektoré ich UspeSné aplikédcie. Genetické algoritmy budii formulované ako
Specialna aplikacia darwinovského systému k optimalizacii funkcii v binarnej reprezentacii
premennych.

Zakladny pojem genetickych algoritmov je bindrna reprezentacia realnych Cisel. Nech

binarny vektor a dizky k o =(a,0,...0, ) € {O,l}lc je interpretovany ako celé ¢islo

k
int (o) = Zallk"’ =a,2"" +0,2" 7 +. . +a, 2+,
i=l1
K tomuto celému ¢islu jednoduchym spdsobom priradime redlne cislo, ktoré moéze byt
chapané ako aproximadcia redlneho Cisla xe[a,b] (pozri obr. 7.4)

xzreal((x)zaJr k—a int(oc)
2F —1
o — int(a)) —>real(a) .
bt ® > >
OSint(oZ)SZ"—l a<real(o)<bh
A B

> Genetické algoritmy (GA) tvoria §iroku triedu algoritmov [xx], ktorych spoloénou é&rtou je ich zaklad
v univerzalnom darwinizme a vyuzivanie binarnej reprezentacie rieSené¢ho problému.

% Pod inteligentnymi informaénymi technoldgiami rozumieme dnes také riesenia, ktoré vykazuju vysoky stupeit
samostatnosti, adaptability a ucenia sa na zmenené prostredie, schopnost’ komunikovat’ v prirodzenom jazyku,
a pod.
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Obrazok 7.4. (A) Znazornenie prechodu od bindrneho retazca k realnemu (racionalnemu) cCislu. (B) Pri
prechode z realnej reprezentacie na binarny reprezentdciu, realne Cisla leziace na usecke [a,b] st vyjadrené
(aproximované) bodmi, medzi ktorymi je rovnaka vzdialenost’ (b-a)/(2"-1) (pre i=0,1,...,2"-1)

Tento vzt'ah medzi celymi ¢islami v bindrnej reprezentacii a ich redlnych (resp. racionalnych)
reprezentacii pre jednoduchy pripad k=4 ainterval [0,1] je zndzorneny na nasledujucej

tabulke

No. o | int(a) x=real(o) F(x)
1 0000 0 0.00000 (0/15) | 0.00000
2 0001 1 0.06667 (1/15) | 0.86667
3 0010 2 0.13333 (2/15) | 1.60000
4 0011 3 0.20000 (3/15) | 2.20000
5 0100 4 0.26667 (4/15) | 2.66667
6 0101 5 0.33333 (5/15) | 3.00000
7 0110 6 0.40000 (6/15) | 3.20000
8 0111 7 0.46667 (7/15) | 3.26667
9 1000 8 0.53333 (8/15) | 3.20000
10 1001 9 0.60000 (9/15) | 3.00000
11 1010 10 0.66667 (10/15) | 2.66667
12 1011 11 0.73333 (11/15) | 2.20000
13 1100 12 0.80000 (12/15) | 1.60000
14 1101 13 0.86667 (13/15) | 0.86667
15 1110 14 0.93333 (14/15) | 0.00000
16 1111 15 1.00000 (15/15) | -1.00000

V druhom stipci tabul’ky st uvedené vietky mozné (16) binarne retazce dizky k=4, treti stipec
obsahuje celoéiselnti interpretaciu binarnych retazcov, $tvrty stipec obsahuje realne
(racionalne) c¢isla z intervalu [0,1], ktoré st podla vysSie uvedeného vzorca priradené
bindrnym retazcom. Posledny piaty stipec  obsahuje funkéné hodnoty jednoduchej
kvadratickej funkcie

F(x) =14x-15x"
pre 0<x<1. Priebeh tejto funkcie je znazorneny na obr. 7.5, kde st taktiez ukdzané funkcné

hodnoty v bodoch odpovedajucich binarnej reprezentacii ¢isel z intervalu [0,1] retazcami
dlzky i=4.

Obrazok 7.5. Priebeh kvadratickej funkcie F (x):14x—15x2 na intervale [0,1]. Na horizontalnej osi su

znézornené jednotlivé body, ktoré vznikli binirnou reprezenticiou realnej premennej retazcami dizky k=4.
Funkcia m4 maximdalnu hodnotu pre x,,~7/15, s funkénou hodnotou F(x,,,)=3.266667.
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Ohodnotenie replikatorov veli¢inou fitnes v genetickom algoritme sa robi pomocou
funkcie, ktorti chceme optimalizovat’. Nech F(x) je ucelova funkcia, definovana na intervale
[a,b], na ktorom budeme hl'adat’ jej maximalnu hodnotu

F(xop[) = ?g[%c] F(x)
Predpokladajme, Ze realne &isla z intervalu [a,b] st aproximované binarnymi retazcami dizky
k, potom spojity optimaliza¢ny problém je prevedeny na diskrétny optimalizaény problém nad
binarnymi retazcami dlzky &

F (0t ) = max, F (o)
Majme dva replikatory o; a o, ich ohodnotenie fitnes musi vyhovovat’ podmienke
F(a,)>F(a,)= f(o,)> f(o,), kde fla) je fitnes priradené replikatoru — retazcu a.

Tento sposob vyberu fitnes vyplyva zo skuto¢nosti, Zze zostrojujeme geneticky algoritmus,
ktory bude hladat’ optimélne rieSenie maximalizacného problému ucelovej funkcie F(x).

Preto, ak pre dva replikatory oy a o, plati F (ocl) >F (ocz), potom fitnes priradeny o; musi
byt’ v&csi, ako fitnes priradeny o, f(o,)> f(a,), tj. pre nasledujicu evoliciu populacie P

genotyp o, je nadejnejsi ako genotyp o . Najjednoduchsie rieSenie problému priradenia
fitnes replikatorom na zéklade ich hodndt ucelovej funkcie je jednoducha identifikécia tychto
dvoch veli¢in, fla)=F(a). V poslednom stipci vyssie uvedenej tabulky su dané funkéné
hodnoty kvadratickej funkcie pre argumenty ziskané z binarnych retazcov dizky k=4 , Tieto
funkéné hodnoty mézu byt priamo stotoznené s fitnes replikatorov. To znamena, Ze v
darwinovskej evolucii prezivaju prednostne tie replikatory, ktoré maju vyssi fitnes t.j. vyssiu
funként hodnotu ucelovej funkcie. Z tohto pohl'adu potom mdzeme ocakavat’, ze v populacii
replikatorov budi spontanne vznikat’ také replikatory, ktoré odpovedaju optimalnemu rieSeniu
optimalizacného problému, t.j. replikatory, ktoré su priradené maximalnej funkénej hodnote
ucelovej funkcie.

VSeobecny operator replikacie Oy, definovany vradmci univerzalneho
darwinizmu, ma v pripade genetickych algoritmov dve Casti: krizenie a mutdciu. V prvom
kroku rodicovské replikatory o a o, (ktoré boli vybrané z populacia P s pravdepodobnostou
umernou ich fitnes) sa kriZia na nové replikatory &, a a,, takto vzniklé nové replikatory sa

este ,,zaSumia“ mutaciami, vzniknt replikatory — potomkovia a; a o, (pozri obr. 7.6)

selekcia o, =0, (P ) a o, =0, (P )

krl’Zvenie (&’1’&’2) = Ocross (a‘l’a’Z)

mutdcia O(; = Omut (d’l) a OL; = Omut (6“2)

Implementécia genetického algoritmu sa  zhoduje s implementaciou evolicie
darwinovského systému zhrnutého v Algoritme 7.1. Replikaény proces v genetickom
algoritme obsahuje krizenie a mutaciu, ich Specifikécia pre binarne ret'azce je znazornena na
obr. 7.5. Diagramaticka interpretacia genetické¢ho algoritmu je zndzornend na obr. 7.6.
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bod krizenia

v
o, (110010101J000011) @, (110010101011100) o, (110010101/011100)
. —>
©,(111000111J011100) a, (@110001110000011) o, (@11000111000011)
selekcia krizenie mutdacia

Obrazok 7.5. Jednotlivé etapy binarnej (sexualnej) replikacie. V prvej etape s vybrané dva replikatory — rodicia
s pravdepodobnostou imernou ich fitnes. V druhej etape, pri krizeni, si replikatory pri kopirovani prehodia
urCité Casti svojich genotypov — bindrnych retazcov. V tretej etape, pri mutacii, sa v novych replikatoroch —
potomkoch — v niektorych polohéach retazca s malou pravdepodobnost'ou zmenia hodnoty genotypu.

/ proces reprodukcie

[ — R —— |
— —

)

krizenie mutdcia /

populéeia ’

Obrazok 7.6. Diagramatickd vizualizacia genetického algoritmu, implementovaného pomocou algoritmu 7.1. Z
aktualnej populacie P vyberieme dva replikatory — rodicov s pravdepodobnost'ou iimernou ich fitnes. Tieto dva
rodi¢ovské replikatory sa v priebehu replikacného procesu krizia a potom mutuju, vzniklé dva nové replikatory —
potomkovia tvoria nova populaciu Q. Ak populacia Q ma rovnaky pocet replikatorov ako pdvodna mnozina P,
potom tato nova populacia nahradi pévodnu populaciu, O—P.

Na zaver tejto podkapitoly je potrebné eSte diskutovat’ problém zastavenia genetického
algoritmu. Obvykle je inicializovany populaciou replikatorov, ktoré su ndhodne generované.
=R(P), kde
populacia P, je nahradena novou populéciou P,y pomocou procesu reprodukcie R. Proces
prirodného vyberu ponechd v populacii len tie replikatory, ktorych ohodnotenie je velmi
blizke k aktudlnemu maximéalnemu fitnes (alebo je s nim totozné). Velmi néazornou
ilustraciou priebehu genetického algoritmu je graf na obr. 7.7, ktory obsahuje priebehy
zloziek tzv. pravdepodobnostného vektora w = (wl,wz,...,wk ) Tieto zlozky w; st definované

Evolicia je zlozend z opakovanej obnovy populadcie pomocou rekurzie P

t+1

ako priemerné¢ hodnoty i-tych zloziek binarnych replikatorov pre aktudlnu populaciu

P = {ocl,ocz,...,ap} , kde i-ty replikator ma tvar a, :(agi),ag),...,ag)),

W, :lzp:(x(/) (izl 2,... k)
i p = i

Aky je vyznam tychto zloziek pravdepodobnostného vektora? Veli¢ina 0<w, <1popisuje
pravdepodobnost’ vyskytu ‘1’ v i-tej polohe vo vSetkych replikatoroch populacie P,. V
pripade, ze w;, = 0 (alebo w, — 1), potom vSetky replikatory v i-tej polohe obsahujt 0 (alebo
1). V. limitnom pripade, ak w, = 0.5, potom vyskyt v i-tej polohe ‘0’ alebo ‘1’ je Uplne
nahodny. Priebeh tychto veli¢in je znazorneny na obr. 7.7.
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Obrazok 7.7. Priebeh pravdepodobnosti w; pre evoluciu populacie replikatorov v genetickom algoritme.
Populacia P, bola inicializovand ndhodne generovanymi bindrnymi replikatormi, v priebehu evolucie jednotlivé
pravdepodobnosti sa asymptoticky blizia bud’ k jednotkovej hodnote, alebo k nulovej hodnote.

Pravdepodobnosti w; su vhodné na kvantifikovanie homogenity celej populécie; ak
tieto pravdepodobnosti st skoro rovné 1 (alebo 0), potom replikatory populacie maju len mala
variabilitu, z ¢oho vyplyva, Ze d’al§i priebeh evolicie nemoze priniest’ ni¢ podstatného (s
vel'mi malou pravdepodobnostou). V tomto pripade mdézeme geneticky algoritmus zastavit
a replikator s najvacsim fitnes (ktorych je v populacii prevazna vicsina) reprezentuje finélne
rieSenie optimalizaéného problému ucelovej funkcie F(x).

- w=10"
S (] ] . Il BN
' ] | |
] vt
A B

Obrazok 7.9. Znazornenie vyznamu krizenia pre akceleraciu vzniku komplexnych vlastnosti fenotypu
v priebehu evolucie. Diagram A znédzornuje tri rozdielne replikatory, z ktorych jeden ma vlastnost’ 4, druhy ma
vlastnost’ B atreti ma obe vlastnosti 4 a B. Nech tieto vlastnosti su v genotype reprezentované spojitymi
oblastami, ktoré sa neprekryvaji. Pravdepodobnost’ spontanneho vzniku tychto jednotlivych oblasti je vel'mi
mald, tj. pravdepodobnost’ spontdnneho vzniku oboch vlastnosti v jednom genotype je potom skoro
zanedbatel'na. Diagram B ukazuje vyznam krizenia pre spojenie oboch vlastnosti do jedného genotypu. Mozeme
konstatovat, ze krizenie replikatorov podstatne akceleruje rychlost’ evolucie tym, ze umoziuje spajanie
spontanne vzniklych samostatnych vlastnosti v genotype.

Polozme si otazku, aky vyznam ma operacia kriZzenia pri replikacii genotypov a aky
ma vlastne vyznam pre geneticky algoritmus? Za akych podmienok je tdto operacia
vyznamna, kedy moze byt ignorovana? Pri hl'adani odpovedi na tieto a podobné otazky
obratime pozornost na biologicku argumentéiciu, ktord vysvetluje dovody preco je
darwinovska evolucia uspeSna pri vzniku novych druhov lepSie prispésobenych k boju o
prezitie v populdcii. Predpokladajme, Ze v populacii spontanne vznikli replikatory - jedinci,
ktori maju dve nezavislé vlastnosti (obrazne mézeme povedat, ze maju bud’ "ruky" alebo
"nohy"), cielom evoltcie nech je vznik jedincov, ktori maju sucasne obe tieto vlastnosti.
Pravdepodobnost’ w,, , spontdinneho vzniku chromozému, ktory sucasne obsahuje jednu
vlastnost’ a aj druhu vlastnost’ je v porovnani s pravdepodobnostami spontanneho vzniku
chromozémov obsahujucich len prva vlastnost w, alebo len druht vlastnost’ w,, potom
velmi mala, w, =10"",w, =10"%,w,, , =107 Tato nepriaznivad situdcia sa dramaticky
zmeni, ked’ uvazujeme zapojenie "krizenia" v procese reprodukcie, pozri obr. 7.9. Z tychto
jednoduchych uvah vyplyva skutoc¢nost, ze v GA je krizenie chromozomov zékladnou

"hnacou silou" evolucie populacie smerom k populaciam obsahujiicim optimélny chromozém
s Castou frekvenciou vyskytu vtedy, ak existuju dolezité vlastnosti, ktoré su reprezentované
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v genotype navzdjom sa neprekryvajucimi blokmi. Ak tato vlastnost’ nie je splnend, potom
pouzitie krizenia v genetickych algoritmoch je vel'mi otdzne, ba az problematické.

7.2 Aplikacia genetického algoritmu ako globalneho optimalizatora

Studujme funkciu
F(x) =0 sin(lOnx)cos(&tx)
na uzavretom intervale [-5,5], priebeh tejto funkcie je znazorneny na obr. 7.10, pomocou

ktorého mdézeme aj odhadnut’ globalne maximum funkcie, jeho presna hodnota je ziskana
pouzitim Newtonovej metddy

f(x,,)=0.99377,

=0.249969

xopt

Obrazok 7.10. Priebeh funkcie F (x)ze'o'”2 sin(107mx)cos(8nx)na intervale [-5,5]. Funkcia je silne

multimodéalneho charakteru, ma mnozstvo extrémov (maxim a minim), pre klasické optimalizatné metody je
hl'adanie globalneho maxima (alebo minima) obtiazny problém.

V nasich simulacnych vypocétoch sme predpokladali, Ze populacia obsahuje 200
binarnych replikatorov dizky k=30. D4 sa ukazat, Ze takto zvolena binarna reprezenticia
Specifikuje realne Cislo z intervalu [-5,5] s presnostou na 7 dekadickych miest za desatinnou
bodkou. Fitnes replikatorov bude stotozneny priamo s funkénou hodnotou ucelovej funkcie
f(a)=F|[real(a)]. Vyskyt mutacii v replikatnom procese je urceny pravdepodobnostou
jednobodovej mutacie P,,~0.001, ktora sa interpretuje tak, Ze iduc po retazci replikatora,
kazda jeho binarna hodnota je zmenena (zmutovand) s pravdepodobnostou P, Populacia
bola inicializovana replikdtormi — bindrnymi retazcami obsahujucimi len nuly, a =000...0.
Priebeh evolucie je znazorneny na obr. 7.11, na ktorom st grafy priemerného fitnes
a maximalneho fitnes pre jednotlivé etapy evoltcie 1<¢ <7000 . Z tohto obrazku vyplyva, ze
geneticky algoritmus bol uspesny v najdeni globalneho riesenia.
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Obrazok 7.11. Priebeh priemerného a maximalneho fitnes v priebehu genetického algoritmu aplikovaného

—0.1x%

k hl'adaniu globalneho maxima multimodalnej funkcie F(x)=e™" sin(10mx)cos(87mx) na intervale [-5,5].

Priebehy fitness tvoria schodové funkcie, na ktorych existuji pomerne dlhé etapy neutrality, v ktorych sa ¢aka na
vhodni mutaciu, ktora zvysi funkénti hodnotu. Priblizne od epochy =4000 populacia vdésinou obsahovala

replikétory, ktoré odpovedali optimalnemu rieseniu f(x,, ) =0.99377, x,,, =0.249969 .

Zhrnutie

Univerzalny darwinizmus je zovSeobecnenie povodnych Darwinovych myslienok o evolucii
pomocou koncepcie darwinovského systému. Darwinovsky systém obsahuje populaciu
replikatorov, ktoré su schopné vlastnej replikacie, pricom ich pravdepodobnost’ vstupovania
do replikaéného procesu je umernad fitnes replikatorov. Replikatory st charakterizované
genotypom a fenotypom. Genotyp je tvoreny informaciou, ktord je obsiahnutd v stabilnom
nosi¢i, aje kopirovana do nosi¢ov jeho potomkov. Fenotyp tvori viditelné, dynamické
a aktivne telo replikdtora. Darwinovsky systém poskytuje formalne prostriedky pre
jednoduchu algoritmizaciu darwinovskej evolucie. Genetické algoritmy tvoria Specifickt
pocitacovi formu univerzalneho darwinizmu, priCcom tvoria efektivny prostriedok pre
hl'adanie globalnych rieSeni zloZitych optimalizacnych problémov. V umelej inteligencii
genetick¢ algoritmy umoziuju jednoducht implementaciu darwinovskej evolicie
pocitacovych systémov.

Ulohy

Uloha 7.1. Prepiste algoritmus 7.1 do tvaru, v ktorom je pouZity unarny (asexualny)
replikacny proces.

Uloha 7.2. Lamarckovska evoliicia sa 1i§i od darwinovskej tym, Ze umoZiiuje geneticky
prenos ziskanych vlastnosti do nasledujucich generacii replikanym procesom. Této
hypotetickd vlastnost’ replikatora sa vyjadri tak, Ze sa nail aplikuje operator O,, pomocou

ktorého sa lokalne optimalizuje Struktara genotypu; t.j. a'=0,, (a) , kde novy genotyp mdze
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mat’ mierne vyssie fitnes, f(a')> f(a)+38, kde 8 je malé kladné &islo. Prepiste algoritmus

7.1 do formy umozinujicej lamarckovsky prenos ziskanych vlastnosti.

Uloha 7.3. Pretransformujte realne &isla x=0.5, 0.55, 1.0 do binarnej reprezentacie dizky k=4
a na intervale [-1,1].

Uloha 7.4. Transformujte binarne retazce 001100,101010 a 000111 na reélne &isla z intervalu
[0,2].

Uloha 7.5. Uskutoénite binarny (sexualny) replikaény proces pre dvojice bindrnych retazcov
a,=001100,a, =111100 a  a,=000011,a, =001100 . Znazornite ziskané¢ vysledky

pomocou realnej reprezentacie tak rodicovskych retazcov, ako aj novych retazcov -
potomkov.

['I,loha 7.6. Simulujte rucne geneticky algoritmus pre populaciu obsahujiucu 10 replikatorov
dlzky k=4, ktorych ohodnotenie fitnes je uvedené v tabul'ke nad obr. 7.5, pricom replikacny
proces je unarny (asexualny). Vykonajte tol’ko evolucnych epoch, aby populéacia obsahovala

niekol’ko epoch po sebe aspont 7 replikdtorov s rovnakym fitnes. Aké maju fitnes tieto
rezultujuce replikatory?

Uloha 7.7. Homogenitu populacie dobre popisuje parameter usporiadania definovany takto

X(P):%i(wi—o.s)z

i=1

Aké vlastnosti ma tento parameter v priebehu evolucie?

Otazky na opakovanie

Otazka 7.1. Ako je definovany darwinovsky systém?

Otazka 7.2. Aky je vztah medzi genotypom, fenotypom a fitnes?

Otazka 7.3. Ktoré su zakladné prvky procesu replikacie?

Otazka 7.4. Aku mé podobu pseudokod univerzalnej Darwinovej evolucie?
Otazka 7.5. Aka je bindrna reprezentacia realneho ¢isla?

Otazka 7.6. Aky je vztah medzi ohodnotenim bindrnych replikatorov pomocou fitnes
a hodnotou ucelovej funkcie v GA?

Otazka 7.7. Aké st zakladné prvky replikécie binarnych retazcov — replikatorov v GA?

Otazka 7.8. Aky je vyznam kriZenia binarnych replikatorov v GA?
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8 Umely zivot

Otazka je, o je to vlastne umely zivot ("Artificial Life")? Pretoze definicia tejto novej burlivo
sa rozvijajucej oblasti informatiky nie je vobec jasna, d4 sa umely Zivot definovat’ skor tym,
¢o donl rozni l'udia zahfiaji. NajcastejSie ide o simuldciu zivotnych prejavov jednotlivcov
alebo skupin. Umely zivot zasahuje do viacerych uz zavedenych oblasti - okrem biologie a
informatiky aj do fyziky, sociologie, psycholdgie, ekondmie (modelovanie situcii, kedy si
firmy konkuruju alebo kedy spolupracuji, zapojenie teorie hier, riadenie priemyselnych
komplexov) a filozofie. Témou umelého zivota sa zaoberaju tak populdrno-vedecké knihy
[XX], vedecké knihy, ako aj pocetné odborné konferencie a ¢asopisy. Centrom aktivit skupin
zaoberajucich sa umelym Zivotom je USA, presnejSie povedané Santa Fe Institute, laboratoria
v Los Alamos a MIT, a menSie centra v Japonsku a v Eurdpe. Na Slovensku pracuje v oblasti
umelého Zivota napr. skupina vedena doc. Juliusom Csontém v Kogiciach [Al] a v Ceskej
republike profesorom Jozefom Kelemenom v Opave [KogUI, StrAg]. Do oblasti umelého
zivota zasahuje aj oblast’ chaosu, predovsetkym vo forme modelovania pomocou fraktalov
a celularnych automatov, a oblast’ simulacie socialnych systémov; o tychto témach sa ale
pojednava v kapitolach 9 a 10.

Existuju dva pristupy k umelému zivotu:

Prvy je "vizionarsky" - tvrdiaci, Ze umely Zivot znamend vytvorenie a vylepSovanie
ucinnosti novych foriem Zivota, iba v inom médiu ako su uhl'ovodiky, teda va¢sinou na baze
kremikovych ¢ipov v pocitacoch (ako napr. pocitacové virusy) alebo v "Zeleze"
predstavovanom (nano)robotmi. Proces biologickej evolicie viedol ku genotypu
vytvarajicemu fenotyp, schopny manipulovat’ s vlastnym genotypom priamo: kopirovat’ ho,
menit’ alebo vytvarat celkom novy. Tento pristup sice funguje zatial’ iba pri umelom zivote
prezentovanom pocitacovymi programami, no pri terajSom prudkom rozvoji biotechnologii a
génovych manipulacii mozno predpovedat, Ze v polovici 21. storo¢ia uzZ moze byt redlny aj
"biologicky" umely zivot (teda pokial’ ako taky nebudeme chapat’ uz dnes vytvarané rastlinné
druhy s geneticky vnesenou informdaciou pre vytvaranie protilatok proti Skodcom, alebo
produkujuce latky pouzitené ako vakcina proti cholere ¢i maldrii). S tymto pristupom sa
prelina z opacnej strany aj "technizacia" l'udského zivota, od existujicich transplantatov
koncatin reagujicich na nervové povely alebo kardiostimuldtorov v srdci az po dnes eSte
vzdialent moznost’ priameho napojenia cCloveka na pocita¢, doteraz realizovanu iba
primitivnymi prostriedkami virtualnej reality.

Druhy, "prizemnejsi" smer tvrdi, ze cielom umelého zivota je vypracovat nové
metoédy na Studium Zivota, veduce k lepSiemu pochopeniu tohto biologického fenoménu.
Umely Zivot poskytuje moznost’ robit experimenty, ktoré by boli v tradi¢nej biologii
extrémne komplikované alebo nemozné. Vyhodna je tu moznost’ presne opakovat’ experiment
a tiez rychlost’ simulacii v porovnani s experimentmi. Zatial’ Co klasickd biologia sa snazi
zivot analyzovat, umely Zivot smeruje k syntéze aspon niektorych ¢it Zivota zo zakladnych
vlastnosti zivej hmoty. KIiCovym rysom tohto oboru je formulovanie hlavnych pravidiel
spravania sa jednotlivych “organizmov” a ich replikacie, pricom cielom je dosiahnut
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evoltciu organizmov rovnako ako vztahov medzi organizmami (“emergent' behavior”), ako
je napr. superenie, spolupraca, parazitizmus, vztah dravec - korist’ alebo vyvoj druhov. Vela
prac smeruje k pocitacovej simuldcii umelych bytosti a umelych svetov, v ktorych tieto
bytosti ziju. Predmetom S§tidia je teda nielen napodobovanie pozemského Zivota, ale aj
simulacia, ako by zivot mohol vyzerat’ za inych podmienok.

Zakladatel umelého zivota Christopher Langton na prvej konferencii venovanej
tomuto odboru, ktora sa konala r. 1987 definoval umely zivot ako Stidium umelych systémov,
ktoré vykazujii spravanie charakteristické pre prirodné zivé systémy: samoorganizaciu,
adaptaciu, evoluciu, koevoluciu, metabolizmus atd’. Je to snaha o vysvetlenie fenoménu
zivota v akejkol'vek forme, bez ohl'adu na Specifické priklady, ktoré sa vyvinuli na Zemi. To
zahfna biologické a chemické experimenty, pocitatové simulacie a Cisto teoretické rozbory.
Predmetom vyskumu su procesy prebiehajiuce na molekularnej, socidlnej a evolu¢nej urovni.
Cielom je extrahovat’ zakladné principy organizacie zivych systémov a ich vyvoja.

Vytvorenie tychto procesov v inom prostredi (inom ako v pocitacoch) ich spristupniuje
novym druhom experimentdlnej manipuldcie a testovania. Pritom evolicia hardvéru a
synteticka evolucia biomolekul st zaujimavé aj priamo pre prax. Na druhej strane, populacie
datovych Struktur v pocitaci sa daji pouzit’ na reprezentovanie biologickych jedincov (dravca
a koristi, mravcov, buniek apod.). Vo vicSine prikladov umelého zivota populacie datovych
Struktir nereprezentuji priamo ziaden zijici organizmus alebo proces, ale skor sa podriad’uju
umelo vytvorenym zdkonom abstrahovanym zo zékonov platnych pre Zivé organizmy.
Najvacsi nadsenci pritom tvrdia, ze tieto datové Struktury su fakticky zivé. Steven Levy [1]
dovodi takto: Zivot je dynamicky fyzikalny proces a ked’ dokazete duplikovat’ tieto procesy
na inak nezivom materidle - stvorili ste zivot. Ten mdze byt nezavisly na materidle. Mdze
dokonca vzniknut’ v pocitaci.” Vzhl'adom na to, Ze dosial’ neexistuje Ziadna celkom kvalitna
definicia Zivota, je toto tvrdenie zdrojom burlivych diskusii.

Zakladny problém, pri ktorom je tazko hl'adat’ rieSenie, je odpoved na otazku ake
definovat’ Zivot? Prakticky vSetky definicie maji svoje vynimky a obmedzenia. Napriklad:
zivot musi byt’ schopny autoreprodukcie - mulica (sterilny krizenec kobyly a osla, ktory nie je
principialne schopny d’alSieho rozmnozovania) teda nie je ziva?

Vlastnosti definujice Zivot mozu byt napr. nasledujuce:

Zivot je skor systém existujici v ¢ase a priestore ako $pecificky materialny objekt.
Je schopny sa reprodukovat’, ¢i uz sim alebo s pomocou hostitel'ského organizmu.
Obsahuje informaciu, pomocou ktorej je vybudovany.

Obsahuje metabolizmus premeny jedného druhu hmoty na iny spojeny s produkciou
energie.

Funkéne interaguje s okolim.

Jeho Gasti sa navzajom funkéne dopliiaja.

Je stabilny v meniacom sa prostredi.

Je schopny vyvijat’ sa.

Rastie.

Eall el e

A S SN

Obrazy organizmu ako stroja a stroja ako organizmu su staré starocia. No az teraz sa
obidva tieto obrazy pomaly zacinaju prekryvat’.

Zakladnymi vlastnostami zivota, ktoré sa snazime vytvorit’ umelo, su autoreplikacia,
samostatné rozhodovanie = seba-riadenie, limitovana seba-obnova, evolucia a uéenie. Tymto
priblizujeme systémy tvorené v umelom zivote Zivym organizmom. No zatial sa nedari
napodobnit’ vSetky tieto vlastnosti sticasne. VacSina prikladov umelého Zivota sa zameriava
na simuldciu asponi jednej vlastnosti charakteristickej pre Zivot. Zo vSeobecného pohladu

! "Emergencia" patri medzi kI'a¢ové terminy v pristupoch umelého Zivota. Chéape sa ako spontanne vynaranie
zlozitejSich Struktar v systéme, ktoré tam povodne neboli pritomné.
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moze ako priklad vytvorov podobnych zivotu sluzit celosvetova telefénna sustava, vyvoj
pocitacovych virusov, virtualna realita v pocitaci alebo pocitacové modely rozvoja ekonomie
a/alebo ekoldgie. Priemysel smeruje k pouzivaniu metdod zalozenych na biologickych
principoch, tieto sit menej narocné na spotrebu materidlu a energie, zlozitost’ vytvaranych veci
a procesov moze dosahovat’ hranice biologickej integracie.

Aplikacia metod genetického inZinierstva, aj ked po starocia v praxi vyuzivanych
Slachtitel'mi ovocia alebo domacich zvierat, robi zivot az teraz inziniersky spracovatelnym.

Zivé systémy maji vnatorna 3trukturu vykazujiicu niekolko zakladnych vlastnosti:
absenciu striktného centralneho riadenia, ¢iasto¢nu autonémiu nizs§ich podstruktir, vysoka
urovein prepojenosti medzi podStruktirami, nelinedrne vzajomné ovplyviiovanie podstruktur v
sieti.

Z tychto vnatornych vlastnosti potom vyplyvaji vonkajsie vlastnosti zivych systémov:
adaptabilita (v rdmci uCenia jedného zivocicha, drobné "taktické" zmeny), vyvoj (v ramci
druhu, zmena zékladnych génovych vlastnosti alebo zmena celkového zamerania vyvoja - z
adaptacie génov k adaptacii kultary), odolnost’ spdsobena redundanciou, schopnost’ narastania
systému bez nutnosti menit’ jeho zdkladné vlastnosti (kfdel' vtakov alebo kobyliek moze
narastat radovo bez nutnosti menit’ systém spravania sa - jedind topoldgia schopna
neobmedzeného rastu a neriadeného ucenia je siet’). Prehl'adavanie priestoru moznych rieSeni
evoluciou ale moze byt aj nevyhodné, pokial’ sa zivotné prostredie nemeni. Pri vyuziti zivotu-
podobnych systémov vo vedecko-technickych aplikdciach je treba zvazit' potrebu miery
adaptibility navrhovaného systému v stvislosti s mierou premenlivosti rieSenej ulohy v case,
rovnako ako stupeil samostatnosti systému v porovnani s poziadavkou potreby priebezného
zasahovania do systému uzivatel'om.

Obriazok 8.1. Ozubené kolesa z atomov pouzitelné v nanorobotoch

Stadium Zivotu-podobnych systémov moze byt uzitoéné napr. aj pre praktické ucely
softvérovej evolucie inteligentnych robotov, nanotechnolégie (robotiky a vyroby
pocitacovych komponent alebo napriklad lekarskych “nastrojov” na molekularnej urovni,
pozri obr. 8.1) a robustnych a adaptabilnych pocitacovych programov pri vyuziti Zivotu
podobnych procesov.

Vo vztahu ku klasickej umelej inteligencii je umely Zivot orientovany “opacnym
smerom”. Umela inteligencia postupuje "zhora nadol", zakladom je dopredu zadany
komplexny problém s presne stanovenymi pravidlami ako hranie Sachu, chapanie textu alebo
stanovenie diagnézy. Program musi byt inteligentny hned’ od zaCiatku a zavisi od
programatora, ako tento ciel’ zrealizovat’ prostriedkami informatiky. Umely Zivot, na rozdiel
od programov umelej inteligencie, vznikd "zdola nahor". Zacina od najjednoduchsich
elementarnych jednotiek a postupne sa dostava evoluciou k zloZitej§im systémom. Je uréeny
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na "prezitie" v komplexnom prostredi s meniacimi sa podmienkami. Umely zivot sa snaZzi
vytvorit’ iba zdkladné pravidla, ktoré budu tak dobre vybrané, aby zlozité spravanie sa (a
mozno v buducnosti aj ista “inteligencia”) vzniklo (emergovalo) po Case spontanne.

Umelé inteligencia a umely zivot maju k sebe najblizsie v type programov nazvanych
autonomny agent [KelemenovXXX]. To st programy, ktoré obsahuju Specificky druh
vnimania okolitého prostredia. Na zéklade tychto vstupnych informacii ovplyviluju vlastny
stav a stav susednych agentov alebo prostredia samotné¢ho. Agenti pracujii v operacnom
systéme, databaze alebo v pocitacovej sieti. Agent bud’ zberd informacie alebo ovplyviuje
svoje okolie, individudlne aj v timovej praci”. Po pociato¢nom nastaveni pracuje bez
d’alSieho ovplyvilovania programdtorom. Pod ndzvom ”distribuovand umeld inteligencia”
tento pristup riesi praktické problémy, akymi st napr. riadenie letovej prevadzky letiska alebo
prevadzky tovarne, kedy kazdy stroj ma svojho “agenta” starajiceho sa o dodavky energie,
surovin a o odvoz hotovych produktov.

Zatial' najrozSirenejSimi prikladmi umelého zivota (aj ked” mnohi by ich za umely
zivot nepovazovali) su pocitacové virusy a bunkové (celularne) automaty, ktoré st v
najjednoduch§om pripade reprezentované Conwayovou hrou "Zivot".

Politacovy virus sa moze povazovat aj za autonémneho agenta. V praxi sa
pocitacovy virus liSi od autonémneho agenta tym, Ze je jednoduchsi a ma len jeden hlavny
ciel: rozmnozovat’ sa a rozsirovat' do d’alSich pocitacov. Okrem toho je tu otdzka ni¢ivych
vedlajSich u¢inkov virusov. Pre umely zivot s virusy Specidlne zaujimavé tym, ze maja
vlastnosti vel'mi podobné biologickym virusom. Akcie virusov by teoreticky mohli byt aj
pozitivne, napriklad udrziavanie integrity databazy.

Zakladnym dovodom na to, aby sa pocitacové virusy povazovali za zivé, je ich
schopnost” autoreplikécie. Pocitacovy virus je sekvenciou strojového kodu, ktora sa skopiruje
na jeden ¢i viac "host'ovskych" programov, ked’ st tieto zaktivované. Ked’ sa tieto infikované
programy spustia, kod virusu sa aktivuje a virus sa §iri d’alej. Podobne ako biologické virusy
ani pocitacové virusy nie su schopné "zit" samostatne, potrebuju hostitela.

Zakladna vlastnost’, ktord chyba virusom, je schopnost’ samostatne sa vyvijat. Virus,
ktory by toho bol schopny, by musel byt prili$§ vel’ky, a teda I'ahko rozpoznatel'ny a zni¢ite'ny
antivirovymi programami.

Virtualna realita [40] ma tieZ blizko k umelému zivotu. Na rozdiel od umelého zivota
je vo virtudlnej realite uzivatel' aktivnym tucastnikom procesov v umelo vytvorenej
(simulovanej) realite. Na rozdiel od virtudlnej reality v simuldcidch umelého zivota jedinci -
programy po pociato¢nom nastaveni zvycCajne uz nekomunikuju s uzivatelom, ktory je len
pozorovatel'om dejov vo virtualnom svete, do ktorého nezasahuje.

Zakladom vacSiny simuldcii umelého Zivota su algoritmy dovol'ujice umelym
”bytostiam” vyvijat’ sa a/alebo menit’ svoje prostredie. Kazdy z tychto algoritmov je vednym
oborom sdm osebe so Sirokymi vedeckymi a priemyselnymi aplikdciami. Zakladné algoritmy
spadaju do dvoch odvetvi: uCiace sa algoritmy reprezentované neurénovymi sietami a
evolucné algoritmy reprezentované predovsetkym genetickymi algoritmami.

Neuronové siete (pozri kapitolu 5) maju hodnotu samy osebe ako univerzalne
aproximatory a da sa povedat’, ze samy predstavuju pole vyskumu d’aleko rozsiahlejsie ako v
sucasnej dobe umely Zivot. Pre autonomnych agentov potom neurénové siete predstavuji
jednu z moznych metdd rozhodovania a sucasne ucenia sa ako komunikovat s okolitym
prostredim alebo rozpoznavat informacie.

Vela aplikacii umelého zivota vybavuje svoje organizmy neurdénovou sietou, ktord
sluzi ako umely mozog schopny ucit’ sa z prikladov s vopred zadanym vysledkom. Typicka je
neurénova siet’ zostavena zo vstupnych neurénov, ktoré st napojené na informdcie ziskavané
z vonkajsieho prostredia, zo skrytych vrstiev neurénov, ktoré vykonavaju va¢sinu vypoctov, a
z vystupnych neurdnov, ktoré urcuji d’al$iu akciu organizmu - agenta (vid’. obr. 8.2 a 8.3).
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Obrazok 8.2. Ilustrativny priklad organizmu, ktory je riadeny neurénovou sietou a nachadza sa na pravouhlej
mriezke typu N x N. Organizmus sa Zivi potravou znazornenou nahodne rozmiestnenymi listkami a ma za ciel’
pozbierat’ za svoj zivot (dany poc¢tom horizontalnych alebo vertikalnych krokov na susedné pole) ¢o najvacsi
pocet listkov. Je schopny vnimat’ iba svoje najblizSie (vytienované) okolie. Pri rekognoskacii prostredia musi
urcit’ smer, kde je najviac najblizsich listkov, a pohybovat’ sa tymto smerom. Pravouhld mriezka je stocena do
toroidu - pneumatiky, aby sa nemohlo stat, Ze organizmus ddjde na okraj mriezky. Vpravo dole sii zndzornené
prvé tri kroky, priCom predpokladame, ze neurénova siet’ vzdy rozhodla spravne a organizmus ziskal celkovo
jeden listok.
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Obrazok 8.3. Znazornenie trojvrstvovej neurénovej siete organizmu z obr. 9.1. Tato riadiaca jednotka sa
realizuje trojvrstvovou neuroénovou sietou. Vstupné neurdny ziskavaju signaly z vizualnych receptorov pre
okolité policka (0 pre nepritomnost’ listku, inak 1). Skryté neuréony pomahaji spracovat’ prijata informéaciu pre
vystupné neurdny, ktoré rozhodujii o smere budiceho pohybu organizmu. Spoje medzi neurénmi st ohodnotené
vahami, ktoré tak ovplyviluji “inteligenciu” neurdénovej siete. Takychto organizmov je viac, ich uspeSnost’ v
zbere potravy sa ohodnocuje, neuspesné zanikaju a tie najuspesnejsie sa mnozia, vymienajui si vzajomne Casti
”dedicnej informdcie” - vahy medzi neurénmi, takZe organizmy sa stavaju stale efektivnejSimi v zbere potravy.

Impulzy z vizualnych
receptorov
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Trénovanie (ucenie) neurdnovej siete pozostdva z nastavovania sily spojenia medzi
jednotlivymi neurénmi. Toto trénovanie mozno robit réznymi pristupmi, medzi inym aj
genetickymi algoritmami. Niektoré techniky z evolu¢nych algoritmov (krizenie a mutacia),
ktorym sme sa venovali v 7. kapitole, sluzia na prenos informécie medzi organizmami a
zabezpecuju evoluciu celej generacie - populacie organizmov - agentov.

Velmi zaujimavou aplikdciou st vtomto ohlade napr. umelé bytosti nazvané
Nornovia, ktori su zakladom pocitacovej hry nazvanej Creatures, vytvorenej r. 1996. Su
schopné ucenia a evolucia, su vybavené systémom komplikovanych programov vcitane
neurénovych sieti, obsahuju aj simuldciu fyzioldgie véitane hormoénov. Ako priklad ich
praktického vyuzitia je mozné uviest’ ich virtudlne pilotovanie lietadiel EuroFighter v ramci
projektu britského ministerstva obrany. Nornovia tu boli schopni v simulovanom prostredi
vyvinat zndme bojové stratégie a aj niektoré zaujimavé nové, napr. stabilizaciu lietadla
rotaciou okolo pozdiznej osi.

Karl Sims pouzil geneticky systém na vyvoj "umelych bytosti" kodovanych pomocou
"genotypovych grafov", kde odpovedajici fenotyp je zlozeny z blokov, spojenych kibmi,
pohananych svalmi a riadenych "obvodmi", pozri obr. 8.4. Tieto umelé bytosti sa potom
testovali na schopnost’ pohybovat’ sa po povrchu, skakat’, plavat’ a pod., priCom sa vyvinula
vel’ka variabilita bytosti a novych typov pohybov.

Genotyp : orietovany graf Fenotyp : hierarchia 3D casti

Obrazok 8.4. Navrhnuté priklady genotypovych grafov a odpovedajucich morfologii umelych bytosti

Zaujimavé je aj pouzitie simuldtorov umelého Zivota vo vyucbe principov bioldgie pre
deti. Vyrazny uspech tu dosiahol napr. Mitchell Resnick. Najpopularnejsi v tomto ohl'ade je
asi program SimLife.

Typickym cielom mnohych simulacnych programov je modelovanie kolonie
mravcov. Je vel'a programov, ktoré takéto spravanie napodobniuji. Mravce totiZ pri relativnej
jednoduchosti svojich jednotlivcov vykazuji komplikované skupinové spravanie. Su tak
schopné vykonavat’ tlohy, ktoré idu d’aleko nad rdmec moznosti jednotlivého mravca. Robia
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tak bez vzdjomného spojenia telefonnou linkou”, bez centralneho riadenia a pri Castych
poruchach informécie alebo zmenach prostredia. Mravcie kolonie stavaju cesty medzi
hniezdom a zdrojom potravy, alebo vytvarajua zivé mosty pri migracii. Z opacného pohl'adu sa
da takéto spravanie vyuzit aj pre optimalizacné vypocty (pozri obr. 8.5).

oblast’ zberu
potravy

oblast’ zberu

Obrazok 8.5. Postupna optimalizacia cesty mravcov od mraveniska k zdroju potravy a spat od menej vyhodnej
A ku kratSej B. Mravce spolu nekomunikujii priamo a nemusia ako jednotlivci poznat' najkratSiu cestu,
vypustaji ale po ceste feromon (Cim kratSia cesta, tym koncentrovanejsi feromén) podla ktorého sa riadia
ostatné mravce pri rozhodovani na krizovatkach.

Dal$im prikladom emergentnych vlastnosti je spravanie sa vtadicho kfdla bez
centralneho riadenia skimané v pracach Craiga Reynoldsa (pozri obr. 8.6). Ten vytvoril
zdkladny model "vtdka", nazvané¢ho "boid". Do pocitacového modelu sa potom vlozila
populécia "vtdkov" riadiacich sa troma zékladnymi vlastnostami: vyhybat sa kolizii s
okolitymi "vtakmi", prisposobit’ rychlost’” okolitym "vtakom", snazit’ sa drzat' sa blizko
okolitych "vtdkov" (méze sa pridat’ zdkladny smer, ktorym vtaky letia, nutnost’ vyhybat’ sa
prekazkam, pridat malé¢ ndhodné zmeny smeru a rychlosti vtdkov apod.). Kazdy "vtak"
pritom vidi iba svojich najbliz§ich susedov. Tieto zdkladné vlastnosti su dostacujuce na
vytvorenie prirodzeného spravania sa krdl'a. Ked sa napr. objavi prekazka, krdel’ sa bez
akéhokol'vek centralneho riadenia rozdeli na dve casti, ktoré sa po obleteni prekazky spoja.
Tieto principy sa napr. pouzivaju na realistickti animaciu netopierov alebo vtakov vo filmoch.

!

/./'/0/.
//'//"

Obrazok 8.6. Zobrazenie “zubrienok™ (¢iernych bodov s “chvostikom”), ktoré sa pohybuji smerom vpravo
nahor a vyhybaji sa prekazke (kruhu). Model je in$pirovany spravanim sa vtacieho kfdla podla Craiga
Reynoldsa.
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Existuje aj mnozstvo simula¢nych nastrojov umoznujucich do velkych podrobnosti
simulovat’ Zivotné prostredie. Takéto modely st vyuzivané napr. pre ekologické simulacie
vplyvu zmien zZivotného prostredia na ekosystém, ¢o je vyuziteI'né pri planovani.

V mikrobiolégii sa takéto simulatory daju pouzit’ napriklad na modelovanie zelenych
rias pouzivanych na odstraiiovanie tazkych kovov z zZivotného prostredia [ XXCsonto].

Vznik Zivota evoliciou nezivého ziall v laboratérnych podmienkach plihou
emergenciou asi nenapodobime, preto je aj pre bioldgiu zaujimavé skimat emergenciu
"organizmov" v zna¢ne zjednoduSenom prostredi. Virtualny svet Toma Raya z University of
Delaware nazvany Tierra je prechodom od koédov pocitacovych virusov k experimentalnemu
Stdiu evollicie umelych organizmov na Urovni gendmu. SnaZi sa poskytnut’ prostredie, v
ktorom mdéze darwinovska evolicia prebiechat v pocita¢i bez priameho riadenia alebo
intervencie cloveka. Ray vytvoril zjednoduSeny "pocita¢" v pocitaci s menSim mnoZstvom
inStrukcii v umelom kode napodobnujucom strojovy kéd. V tomto kdde Ray potom napisal 80
bytovy "virus", ktory bol schopny rozmnoZzovania. Takyto organizmus je linedrnym ret'azcom
inStrukcii a zije postupnym vykondvanim postupnosti svojich prikazov. Avsak Ray urobil aj
nieco navyse - pri kopirovani virusu pridal s ur€itou pravdepodobnostou nahodné preklopenie
niekol’kych bitov, ¢o odpoveda mutacii v prirode. Zakladny subor strojovych prikazov je
vhodne vybrany tak, Ze pri akejkol'vek mutacii zostane organizmus vykonavatelnym
programom. Organizmy sa teda mézu vyvijat pomocou genetickych operatorov. Kazdému
”virusu" bol riadiacim operaénym systémom prideleny urcity strojovy ¢as na beh, a teda
rozmnozovanie. Na druhl stranu Ray pridal vek, takze starSie virusy boli operacnym
systémom odstranené s viacSou pravdepodobnostou. V Tierre nie je presne definovana
ucelova funkcia. Virusy sutazia o "prirodné zdroje" svojho prostredia, teda o ¢as CPU a
pamédt. Tierra sa tak stdva umelym prostredim, v ktorom sa organizmy riadia vlastnymi
zakonmi. Organizmy, ktorym sa nejakym sposobom podari zabrat’ vacSinu tychto zdrojov,
maju vyssiu schopnost’ prezitia. Ked’ sa pamit’ zaplni organizmami, operacny systém “zabija”
najmenej schopné organizmy, teda napriklad tie, ktorych kod v nejakom kontexte generuje
chybu. "Svet" bol do tej miery umelo vytvoreny, ze pokial si virus napr. vytvoril nekone¢nu
slu¢ku, bol umelo zastaveny. Coskoro sa v programoch objavili lepsie "virusy", ako bol
schopny sam Ray zostrojit, a dokonca sa objavil aj "parazitizmus" - virus bol kratky a
vyuzival &ast kodu iného virusu. Zial, implementacia vys§ich funkcii ako inteligencia,
vnimanie a komunikicia je v organizmoch Tierry spojend s tazkostami. Ziskanie tychto
vlastnosti prirodzenym vyvojom Tierry by trvalo veky. Zatial’ sa nepokrocilo vyznamne ani v
programovej verzii viacbunkovych organizmov. Roku 1996 Andrew Pargellis vytvoril
podobny virtudlny svet s eSte obmedzenej$im poctom inStrukcii, v ktorom sa vytvoril
sebareplikujuci sa "virus" sam, bez nutnosti vytvorit’ prvy virus "bozskym" zdsahom ¢loveka.
Podobny systém ako Tierra je Avida vytvorend Christophom Adamim na dvojrozmernej
mriezke s interakciami susedov.

Modernym tedriam vzniku zivota predchadzal pokus vtedajSieho chicagského Studenta
chémie Stanleyho Millera r. 1953, ktory jednoducho zatvoril do 5-litrovej fl'aSe vodu, metén,
amoniak a vodik, flasu tyzden zahrieval a nechal vo vnutri generovat elektrické iskry
simulujuce blesky. Vysledkom bola zmes komplikovanych zli¢enin aminokyselin potrebnych
na vznik zivota. Nemecky biofyzikdlny chemik Manfred Eigen spolu s teoretickym
chemikom Petrom Schusterom potom vytvorili teériu hypercyklov vysvetlujicu vznik
zivota pomocou siete replikujucich sa molektil RNA. Problémom tu je, ze RNA dost’ tazko
moze vytvorit’ svoju kopiu bez pomoci enzymov, ktoré by mali byt produkované pomocou
RNA - a RNA sama sa normalne vytvara prepisom z DNA.

Trocha pozmenenu teériu vzniku zivota vytvoril jeden zo zriedkavych Spickovych
biologov, ktori sa zaoberaji umelym Zzivotom, Stuart Kaufmann zo Santa Fe inStitatu,
Studujlici procesy samoorganizacie sieti sposobené komplexnym prepojenim lokalnych
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reakcii. Tento pristup sa da pouzit' na “zapinanie” a “vypinanie” génov pri diferenciacii
buniek, na sprdvanie iminneho systému, na evolucny proces, ale predovSetkym na
modelovanie vzniku Zivota z hypercyklov reakcii jednoduchych aminokyselin a inych
zlucenin pritomnych v “prebiotickej polievke”. Z tychto jednoduchych zlucenin potom
vznikaji navzdjom sa spajajuce a katalyzujuce polyméry, ktoré vytvoria stabilna siet
reakcii”. Nemalo by teda ist’ iba o zli¢eniny RNA.

Podobné zjednoduSené priklady napodobujuce principy chemickych reakcii dali
vzniknit' aj samostatnému odboru v ramci umelého Zivota, ktory sa vold umela alebo
algoritmicka chémia. Umela chémia je definovana suborom objektov - "molekal" a suborom
pravidiel - reakcii urcujtcich spdsob interakcie tychto "molekul", spolu s popisom aplikécie
tychto pravidiel definujicich dynamiku "populacie molekul". Pomocou takého systému sa
daji modelovat’ nielen chemické reakcie, ale napriklad aj spravanie sa robota riadené¢ho
symbolicky formulovanym ekvivalentom diftizie. Na rozdiel od celularnych automatov
"molekuly" nemusia byt na mriezke a pocet objektov (ktory by inak odpovedal stavom
bunky) nemusi byt’ kone¢ny. Objektmi mozu byt napr. ¢isla, binarne a znakové retazce a iné
datové Struktury. Reakcie potom mozu predstavovat’ jednoduché aritmetické operécie,
maticovil manipuldciu, zluCovanie retazcov, spajanie do boolovskych sieti alebo prepajanie
obvodov v procesoroch. Dynamika sa potom modze riadit’ napr. explicitnymi simuléciami
kolizii, oby¢ajnymi diferencialnymi rovnicami alebo celularnym automatom.

Jednoduchym prikladom ilustrujicim skutocnost, ze umeld chémia mdze mat’ so
skutocnou chémiou len velmi malo spolo¢ného, je konstruktivna "¢isla deliaca chémia",
produkujuca populéciu prvocisel z nahodnej pociatocnej populacie kladnych celych cisel.
Objekty su v nej prirodzené Cisla okrem jednotky, S={2,3,...}. Reakénym pravidlom je s; + s;
— 81 + 83, kde s3 =s; /s; pre s, mod s; =0 a s # 55, v opacnom pripade s; = s,; toto reakéné
pravidlo vyjadruje funkcia reakcia(s;,s;) davajuca vysledné s;. Proces zacina ndhodnym
generovanim populécie P [1], P [2], ..., P [M ] ¢isel z mnoziny S. Potom nasleduje cyklus
dany v algoritme 8.1. Funkcia nahodnéCeléCislo(1,M) produkuje nahodné celé &isla od 1 po
M.

doki as nie je splnend podm enka_ukoneeni a_cykl u opakuj seueku
zaei at ok seueky
i - =ndhodnéCel é*islo(1l, M;
s, =P[i];
i .- = nahodnéCel ésislo(1,M;
s =
S

N PP

. =PIl
,. =reakci a(s,, s,);

ak s, 0 potom P[i,]:= s,
koni ec seueky;

Algoritmus 8.1. Konstrukcia prvocisel pomocou konstruktivnej ¢isla-deliacej chémie. Pre velkosti populacie M
=100, pocet cyklov cez 5000 a prvi populaciu P generovani z obmedzené¢ho suboru &isel od 2 do 100
skonverguje k populécii obsahujucej takmer iba prvocisla.

Ma umely Zivot nieco spolo¢né s robotmi? Plinovanie ¢innosti robotov bolo jednou
z ustrednych tém klasickej umelej inteligencie zaloZenej na logickom rozbore situacie
a modelu okolia v ,,mozgu“ robota. Problémom bolo, ze cez velku snahu takto riadené roboty
neboli schopné sa vyporiadat’ so zlozitost'ou realneho prostredia. Aj ked’ dlhodobé planovanie
stale asi bude doménou klasického logického rozboru situacie, rychle reakcie na zmeny
v okoli u mnohych modernych robotov st zalozené na neurénovych sietach, pripadne fuzzy
logike vyvijanej pomocou evolu¢nych algoritmov. Rychla reakcia robota je tu zalozend na
vneme, ktory sa priamo prevedie na akciu, ¢o sa vola reaktivne spravanie. To je podobné
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naSim reakciam — ked’ sa spalime, nemusime rozmysl'at’ nad tym, ¢i odtrhneme ruku, robime
to automaticky.

Prvym, kto sa takymto pristupom zaoberal, bol Walter v Neurologickom inStitate
v Bristole v na prelomu 40tych a 50tych rokov. Jeho primitivne roboty vybavené iba zopar
senzormi (napr. fotobunkou) a riadené niekol’ko neurénmi vykazovali zlozité spravanie.

Dalsim, kto na Waltera nadviazal, bol az Brooks, ktory v MIT propagoval tzv.
subsump¢nu architekturu, kedy moduly nizSej urovne reaguju na okamzité¢ prekazky a na
vysSej urovni sa snazia splnit’ vytycené ciele. Moduly na rozdiel od klasickej UI pracuji
asynchrénne a nezavisle, iba obcas sa zakladné prikazy z vysSej trovne dostani na nizSiu
alebo potlacia prikaz niZSej trovne. Neexistuje tu centralne riadenie. Jednou z ,,aplikécii bol
robot, schopny potulovat’ sa po miestnosti a zbierat’ plechovky od napojov. Hlavnym zdrojom
Brooksovej inSpirdcie je hmyz, roboty takejto inteligencnej tirovne by sa dali pouZit’ napr. na
prieskum Mesiaca alebo Marsu.

V robotike sa pokladajii za budicnost mikroroboty - rychle, lacné a neriadené.
Vyuzitie: planetarny vyskum, banictvo a zatva, vystavba "na dialku". Na rozdiel od
klasického pristupu je adaptivna kontrola pohybu robota schopného sa ucit’ v premenlivom
prostredi typickou praktickou aplikdciou “umelého Zivota”.

Laboratérium Rodneyho Brooka pre vyskum robotov stanovilo tieto zésady:

Zacat' s jednoduchymi tlohami.

Naucit’ sa ich robit’ bezchybne.

Pridavat’ d’alSiu uroven riadenia nad vysledkami jednoduchych tloh.

Nemenit' jednoduché zékladné veci, vySSie urovne mozu maximalne potlacit’ vystup
nizsich vrstiev.

5. Naucit’ novu vrstvu vykondvat’ veci tak dobre, ako to len bude mozné.

6. Opakovat’ dookola.

Sl e

Zésadou je postupné budovanie zlozitého systému, nie budovanie zlozitého systému naraz.
Prikladom je napriklad 'udsky mozog; prvotné st zakladné funkcie ako riadenie dychania a
potom mozno pridat’ funkcie vysSej urovne ako myslenie. Riadenie musi byt ¢o najviac
decentralizované a komunikacia musi obsahovat’ iba najnutnejSie prikazy - podobne ako je to
pri objektovo orientovanom programovani.

Napr. vozik Pathfinder skimajuce r. 1997 Mars bol ¢iasto¢ne autonomny a sondy typu
DEEP SPACE vypustané od r. 1999 st ovladané iba zékladnymi niekolko prikazmi,
namiesto niekol'kosto¢lenného pozemského persondlu ovladajiceho ,normélne* vesmirne
sondy.

Dalsim cielom je schopnost’ robota vytvarat’ socidlne interakcie s ¢lovekom. Takyto
robot potrebuje tak rozpoznavat, ako aj ,,citit** emocie a spravat’ sa emotivne. Prikladom je
robot Brooksova laboratoria Kismet (pozri obr. 8.7), schopny udrziavat' vizualny kontakt
arozoznavat hlasové prejavy aich emocionalne zafarbenie. Emocie st modelované
z hl'adiska psychologickej funk¢nosti v modeloch a motoricky systém potom ovlada vyraz
tvare a ,,gesta”.
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Obrazok 8.7. Cynthia Brazeal z MIT: Interakcie s robotom Kismet, vyjadrenie: radost’, smutok, prekvapenie.

Kolektivne spravanie robotov aevolu¢nu robotiku potom robia Maja Mataric na MIT
a Dareo Floreano v taliansku, v su¢asnosti ale stale este ide o zédkladny vyskum vzdialeny od
aplikécii.

Zhrnutie

Umely zivot (Artificial life) vyuziva pocitaCovych simulacii a matematickych principov
spracovania informdcie prevzatych z prirody na Studium zivota vo vSeobecnosti, s dorazom na
Stadium pozemskych foriem Zivota. Snazi sa vysvetlit prejavy a vlastnosti zivych
organizmov, od biochemického metabolizmu az po koevoluciu stratégii spravania sa, Studuje
aj abstraktné vlastnosti zivota ako takého ("Zivot aky by mohol byt™). Na rozdiel od umele;j
inteligencie je stavany "zdola nahor", zaujimavé dynamické vlastnosti celkov "vyssej urovne"
podobné prejavom zivych organizmov by mali emergovat z jednoduchych pravidiel
interagujucich na "nizkej trovni". Principy umelého Zivota nachadzaju aplikacie od animacie
pohybu umelych vtakov alebo inych zivocichov vo filmoch po §tidium vzniku Zivota na Zemi
alebo pri riadeni sond vo vesmire.

Ulohy
Uloha 8.1. Vymyslite aplikaciu, kde by sa dala pouzit’ simulacia "boidov" v planovani.
Uloha 8.2. Navrhnite architektiru neurénovej siete a kodovani jej vystupu tak, aby sa fiou

riadeny zivocich mohol posuvat’ na Sachovnici nielen dol'ava, doprava a hore a dole, ale aby
mohol ist’ tiez po uhloprieckach. Aké tvary poli (okrem Stvorcového u Sachovnice a

811



obdiznikového) st este pripustné, aby pokryvali rovnomerne plochu? Ako by ste rozkodovali
vystup siete na prikazy pre pohyb Zivoc¢icha?

Uloha 8.3. Skuste vytvorit pseudokod pre modelovanie boidov, aby sa vyhybali kolizii s
okolitymi "vtakmi", prispdsobili rychlost’ okolitym "vtdkom", snazili sa drzat' sa blizko
okolitych "vtadkov - vSetky tieto tri vlastnosti vyjadrite pomocou funkcii, ktoré budii mat’ ako
vstup poziciu vlastnu aj okolitych vtdkov v danom momente a v minulej iteracii - na vypocet
rychlosti a ako vystup d’alSiu vlastna poziciu do buduce;j iteracie.

Uloha 8.4. V umelej chémii pouzite reakciu s3:= (s; + s) modulo 232 pre 10000 molekul.
Spociatku populéciu tvori iba 10 réznych druhov ndhodne vygenerovanych celych cisel.
Vyrobte graf pomeru poctu roznych Cisel k celkovej vel'kosti populécie Cisel v zavislosti na
poctu generacii (generacia je rovna poctu reakcii rovnému poctu molekul). Vypocet mbzete
urobit’ v 'ubovol'nom programovacom jazyku vcitane prikazov v ramci MS Excelu.

Otazky na opakovanie

Otazka 8.1. Ako sa dé definovat’ Zivot?

Otazka 8.2. Aké st dva zakladné pristupy k umelému zivotu?
Otazka 8.3. Aké st vyhody a nevyhody Zivych systémov?
Otazka 8.4. Aké su aplikacie umelého zivota?

Otizka 8.5. Cim sa li§i umela inteligencia od umelého Zivota? V ktorych typoch programov
sa stretavaju tieto dva pristupy?

Otizka 8.6. Co su to "prirodné zdroje" v systéme Tierra?

Otazka 8.7. Aké st zakladné stavebné prvky umelej chémie?

Otizka 8.8. Co je to reaktivne spravanie a subsumpéna architektiira?

Otazka 8.9. Kde st systémy umelého Zivota vyuZivané vo vyskume vesmiru?

Otazka 8.10. Existuji programy rozpoznavajice emoc¢né zafarbenie hlasu?
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9 Chaos, celularne automaty a fraktaly

Deterministicky chaos je prirodovedny fenomén, kde existuju zdanlivo chaotické zmeny
generované nelinearnymi systémami podla zédkonov dynamiky. Je dolezité zdoraznit, Ze
chaotické spravanie v tomto zmysle nevyplyva z externych zdrojov "Sumu" alebo z neurcitosti
z kvantove] fyziky. Namiesto toho je zdrojom nepravidelnosti prudky narast rozdielov
povodne blizkych stavov, ktory je presne ureny rovnicami. Tato citlivost’ na pociatocné
podmienky sa niekedy vold "motyli efekt"(pozri obr. 9.1); mdézeme si predstavit, ze
zatrepotanie motylich kridel v Brazilii méZze mat’ o mesiac za ddsledok tornado v Texase.
Praktickym désledkom existencie chaosu je obtiaznost’ akejkol'vek dlhodobej predpovedi
dynamického systému, ktorého pociatocné podmienky sa v praxi daju urcit’ len s obmedzenou
presnostou a ktorych chyba narastd exponencialne rychlo.

X X
A LZ y k2

> x| » X,

A B
Obrazok 9.1. (A) Trajektorie dynamického systému nie su velmi citlivé na malé zmeny pociatocnych
podmienok. (B) Trajektorie dynamického systému je velmi citlivd na zmeny pociatocného stavu. V tomto
pripade, malé zmeny v trajektorii v pociatocnom case # maju vel’ky dopad na koncové stavy trajektorii. Tato
vlastnost’ dynamického systému citlivosti na pociatocné stavy trajektorii moéze viest’ k fenoménu nazyvanom
»deterministicky chaos®, kde zdanlivo malé az zanedbate'né zmeny v trajektorii dynamického systému moze
spdsobit’ velké zmeny v nasledujucich Castiach trajektorie.

Prvé naznaky, ze nie je nieco v poriadku s naSimi modelmi prirody, sa objavili uz
koncom 19 storoCia. Vtedy klasickd mechanika (a dynamika vobec) zacala mat’ vazne
problémy. Zatial' co pohyb ststavy dvoch hmotnych telies (napr. Slnka a Jupitera) sa dal
vypocitat’ analyticky (teda na 'ubovolny ¢as dopredu dosadenim do jedného vzorceka), uz
vypocet iba 3 podobne tazkych telies bolo dokdzané, ze analytické rieSenie neexistuje. V
rieSeni tohto problému sa objavili nestability, ktoré¢ viedli k dost’ nepravidelnému (teda
chaotickému) pohybu, aj ked’ rovnice boli presne dané. Vyskyt chaosu sa po Case zacal
Studovat’ aj v inych suvislostiach.

Jednym z najjednoduchsich prikladov deterministického chaosu je spravanie sa tzv.
logistickej rovnice. Je to tzv. diferencnd rovnica x;+1=r x; (1- x;), ktorej premenna x; mbze
vyjadrovat’ napriklad velkost’ populacie v ¢asovom okamihu i. Vela druhov zvierat plodi
potomkov iba v urcitej ¢asti roku. Preto v tomto pripade prechod z poctu zvierat x; v jednom
roku na pocet zvierat x;+; v druhom roku je prirodzenej$i ako (diferencidlna) rovnica
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popisujuci vel'kost' populacie v kazdom ¢asovom okamihu. Ked’ze nie vSetky samice budu
mat’ potomkov, ale zasa niektoré ich mézu mat’ viac, zvacSenie populdcie bude nejakym
nasobkom r sucasnej populacie, kde r sa vola rychlost’ rastu alebo plodnost’ ( €(0,4)). Ked’ je
populdcia mala, moze rast’ linearne x;+1=r x;, &len r x;* je taky maly, Ze ho mdZeme zanedbat’,
ale pri vel'kej populacii nastdva nedostatok zdrojov a priestoru a vel'kost’ populacie sa znizuje
kvadraticky imerne premnoZeniu.

1 1

0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4

0.2 0.2

! Xivt ! Xit ! Xisi
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4 i
0.2 021 /1 . 0.21 /1.
X; X, X,
02 04 06 08 1 02 04 06 08 1 02 04 06 08 1

Obrazok 9.2. Typické behy iteracii logistickej rovnice pre rozne hodnoty r a ich "pavuc¢inové" diagramy.

0.5

0 05 1 L5 2 25

Obriazok 9.3. Bifurka¢ny diagram logistickej rovnice ukazuje, ku ktorych hodnotdm x pre zadané r logisticka
rovnica konverguje, alebo medzi ktorymi osciluje. Z Ciar vidno, ze pre r=2.8 sa iteracie blizia k jednej hodnote,
pre r=3.2 k dvom hodnotam a pre »=3.54 k Styrom hodnotam.

Pre xy rovné nule alebo jednotke dostdvame v d’alSom ¢asovom okamihu nulu a
maximum ostavame pre 1/4 r. Prechod z x; (=x) na x;+; (=y) je vlastne rovnica paraboly
(=rx - rx°), kde parameter r meni vysku paraboly, ale nie okraje. Vietky po&iatoné
podmienky nakoniec vedu na jeden z troch typov spravania sa.

1. Stala hodnota: pre 0<r <1 populécia po ¢ase vyhynie, pre 1<r <2 populacia
monotdénne stupa ¢i klesa na kone¢ntl hodnotu a pre 2<r <3 sa populacia tiez ustali na
jednej hodnote, ale az po peridde tlmenych kmitov (pozri obr. 9.2, prvy diagram).

2. Periodické spravanie sa: velkost' populacie alternuje medzi dvoma alebo viac

stabilnymi hodnotami. Pre 3<r <1+ J6 sa striedaji vZdy dve hodnoty x, s d’alSim
rastom 7 sa objavuju vzdy d’alSie "bifurkacie", teda zdvojovanie po¢tu hodnot, medzi
ktorymi velkost’ populacie preskakuje (pozri obr. 9.2, druhy a treti diagram). Pomery
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za sebou iducich rozdielov hodnét 7, kedy nastavaju bifurkacie, konverguju k tzv.
Feigenbaumovej konStante rovnej 4.669201.

3. Chaotické: vel'kost populacie postupne nadobudne kazdu z hodnét medzi (0, 1) pre
r=3.56994..., ale aj pre vicsie r sa eSte najdu uzke intervaly hodnét r, kedy nastavaja
kmity s ustalenou periédou (pozri obr. 9.3).

Oscilacie ale mozu vznikat' aj inym sposobom. Jednym z najznadmejSich prikladov je
populacny systém dravec - korist’ reprezentovany Lotkovou-Volterrovou diferencialnou
rovnicou' patriacou do ekologickej a evolucnej dynamiky. Ide o vyjadrenie vztahu medzi
poctom dravcov a mnozstvom lovnej zveri v zavislosti od ¢asu. V idedlnom pripade by tieto
pocty mali byt stabilné, no pri urcitej efektivite utokov dravcov a rozmnozovani dravcov aj
koristi nastavaji oscilacie mnoZzstva koristi, nasledované oscilaciami poctu dravcov (pozri
obr. 9.4). Da sa to vysvetlit' nasledovne: pri pociato¢nej chorobe su dravci zdecimovani a
korist’ sa premnozi. Dravei potom maju vela koristi, bez problémov sa mézu (po zaniku
choroby) rozmnozovat’ a ich pocet sa tak zvacsi eSte vyraznejsie ako mnozstvo koristi. Teraz
su zasa premnozeni dravci, ktorym sa podari natol’ko zredukovat mnozstvo koristi, ze sami
za¢nu umierat’ od hladu. Oscilacie mnozstva koristi a dravcov sa potom opakuju uz bez
nutnosti pociatocného vychylenia poc¢tu dravcov z rovnovazneho stavu nejakou chorobou.
Takéto oscilacie mozno napriklad pozorovat’ u poctov ulovenych kralikov a rysov vo viac ako
storo¢ie starych zaznamoch Spolo¢nosti Hudsonovho zalivu, kde st maxima poctov
ulovenych kréalikov vzdialené od seba vzdy desat rokov nasledované maximami poctov
ulovenych rysov.

pocet dravcov

25

pocet kusov koristi

50 20

40
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10

0 pocet dravcov 0
5 10 15 20 25 30 35 10 20 30 40 50 60
cas pocet kusov Koristi

Obrazok 9.4. Prva zavislost' ukazuje oscilacie poctu dravcov a mnozstva koristi v ¢ase, druhy obrazok je
trajektoriou sustavy diferencialnych rovnic - ukazuje vzajomnu zavislost’ poctu dravcov a mnozstva koristi, kde
sa tieto pocty pohybuju v ¢ase stale dookola po zobrazenej trajektorii.

Podobné modely sa daja vyuzivat’ nielen v biologii, ale aj v sociologii ¢i ekonomike, kde
namiesto dravcov mozu byt firmy a namiesto koristi pre vyrobu potrebné obnovitel'né zdroje.

Oscilacie sa daju ziskat’ aj pre logistickii rovnicu pre r menSie ako 2, pokial' ale
zavedieme do modelu ndhodné ¢isla. Tym ale uz prechddzame od deterministického chaosu k
skuto¢nému Sumu. Ku konStante » sa da pri kazdom vypocte novej iteracie pripocitat’ nahodné
¢islo (napr. s nulovou strednou hodnotou a malou varianciou, N(0,0.1) tak, aby zmenena

! dN,(8)/dt = Ni(r1—b N, ),dN,(£)/dt = Ny(-ry+b,Ny ), kde Ni(7) je pocet kusov koristi (alebo hostitel'a) a N,(7) je
pocet kusov dravcov (alebo parazitov) v Case t. Za nepritomnosti dravcov sa korist’ rozmnozuje rychlostou ry,
zatial’ Co za absencie koristi dravei hynt rychlostou r,. Schopnosti dravcov pozierat’ korist' vyjadruje b a vplyv
mnozstva koristi (a teda nasytenia dravcov) na ich rozmnozovanie b,.

9-3



hodnota r bola stale medzi 0 a 4), takZze nepravidelné oscilacie ziskavame aj pre rovnicu
x;i+1=min(max((r+N(0,0.1)),4),0) x; (1- x;). Tu uz ale ide o skutocne stochasticky proces.

Pri uvedenych modeloch populacie ale zatial’ iSlo iba o "chaos" v hodnote jednej
premennej v Casovej postupnosti. Deterministicky chaos v priestore a v ¢ase sa modeluje
pomocou tzv. celularnych (alebo bunkovych) automatov.

Celularne automaty su diskrétne nelinearne dynamické systémy zloZené z rovnakého
typu "buniek", ktorych spravanie je Gplne uréené ich momentalnym vlastnym stavom a stavmi
"buniek" v ich najblizsom okoli. Co je povazované za okolie, zavisi od definicie. Cas, priestor
a stav systému su diskrétne. Bunky typicky nemaju pamit’ a s rozlozené na pravidelnej
mriezke (jedno- ¢i viacrozmernej, pri dvojrozmernej moze ist' o Stvorcovu, trojuholnikova
alebo Sestuholnikovu mriezku). Mriezka meni svoj vzhl'ad po etapach. Mozeme si predstavit’,
ze stavy vSetkych buniek sa v priebehu jedného ¢asového kroku menia sti€asne. Stav bunky v
mriezke sa meni z “generdcie na generaciu” pomocou pravidiel berucich do tvahy blizke
okolie bunky. Bunky maju konecny pocet stavov. Stav kazdej bunky je charakterizovany
niekol’kymi bitmi informacie; ¢as sa meni v diskrétnych krokoch, pricom novy stav bunky je
definovany napr. podla "tabul'ky" obsahujucej vSetky mozné stavy "centralnej" bunky a jej
susedov v predchadzajicom casovom kroku. Kazdému pripadu v tabulke zodpoveda novy
stav "centralnej" bunky. VSetky bunky pouzivaju rovnaku prechodova funkciu.

Zakony zmien su teda lokalne a uniformné. Na zaklade vel'mi jednoduchych zdkonov
vSak vznikaji vel'mi zlozité Struktiry a vzory spravania vysSich celkov (zlozitych vzorov)
jednoduchych buniek.

Celularne automaty boli ako prvé zavedené von Neumannom pociatkom 50-tych
rokov 20 storocia ako jednoduché modely biologickej autoreprodukcie. Celularne automaty st
zékladnymi modelmi komplexnych systémov a procesov pozostavajucich z vel'kého mnozstva
identickych, jednoduchych, lokélne interagujucich prvkov. Studium tychto systémov pritiahlo
na seba v priebehu rokov zna¢nu pozornost’ pre ich schopnost’ generovat’ bohaté spektrum
vel'mi zlozitych vzorov spravania sa zo suboru relativne jednoduchych pravidiel. Naviac
zachycuju vela podstatnych rysov komplexného samoorganizujiceho sa kooperativneho
spravania pozorovaného v redlnych systémoch. Existuju ich pocetné aplikacie vo fyzike,
biologii, chémii, biochémii, geologii, a v dalSich disciplinach. Pouzivaja sa napriklad pri
modelovani turbulencie v kvapalinach a oscilaénych chemickych reakcii, pri modelovani
fibrilacii srdca, rastu rastlin a dendritckého rastu krystalov, v ekoldgii, DNA evoltcii,
modelovani rozsirovania infekénych chordb, socidlnej dynamiky mestskej populécie, Sirenia
sprav, imita¢ného spravania, rastu populacie, vyvoja mesta alebo dopravnych zapch, Sirenia
lesnych poziarov, alebo pre modelovanie biologickych fenoménov, ako st hmyzie
spoloCenstva, bunkové kolonie, sietnica — vnutorny obal ocnej gule, imunitny systém, v
geoldgii na modelovanie zemetrasenia, sopiek a pretvarania zemského povrchu, v ekonomike
pri fluktuaciach cien.

Evolucia celuldrnych automatov mdze slizit' aj na navrh hardvérovych rieSeni. Tzv.
evolvér (evolware) je systém zalozeny na celularnom programovani, v ktorom sa paralelné
celuldrne automaty (s implementovanym genetickym algoritmom, kde nie vSetky pravidla
musia byt rovnaké pre vSetky bunky) pouzivaji na rieSenie vypoctovych problémov. Takéto
systémy su uz pokusne implementované aj hardvérovo. Vyhodou takych systémov je okrem
in¢ho aj vicsia tolerancia k vstupnym chybam aj k chybam pri vypocte, ktoré pri stovkach
tisicok vypoctovych prvkov ("mikroprocesorov'") nemusia byt az také zanedbatelné.
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Obrizok 9.5. Struktira “klzak” z hry “Life” (primitivneho celularneho automatu). Tato §truktira sa vzdy po
Styroch krokoch opakuje, priCom sa pohybuje doprava nadol. Existuje vel'a takychto objektov, ktoré vzdjomnymi
zrazkami mozu zanikat' alebo tvorit iné¢ druhy Struktur. “Klzdk” si mozno predstavit ako bit 1 (jeho
nepritomnost’ ako bit 0) a smer jeho pohybu ako drét. Z takychto a podobnych $truktar potom mozno zostavit
cely virtualny pocitac.

Najpopularnej§im celuldrnym automatom je hra "Zivot" (Life), navrhnuta r. 1970
Johnom Hortonom Conwayom, mladym matematikom z Gonville and Caius College v
Cambridgi. Von Neumannov automat bol sice univerzalnym pocitacom (mohol simulovat’
akukol'vek opisatel'nti funkciu akéhokol'vek pocitata pomocou suboru logickych pravidiel),
no bol zbytotne zlozity. Conway zjednoduSil pocet moznych stavov bunky z von
Neumannovych 29 iba na 2: bunka mohla byt alebo ziva, alebo mftva.

Conway vyskusal vel'a pravidiel pre vznik a preZitie bunky. Chcel pritom dosiahnut’,
aby vel'mi jednoduché vzory automaticky nerastli donekone¢na, no niektoré s "divokym" a
nepravidelnym spravanim by mohli rast do nekonecna a mali by existovat’ aj stabilné
Struktiry. Conwayove bunky s rozmiestnené na Stvorcovej mriezke a za susedov Stvorceka
(bunky) povazujeme Stvorceky nielen priamo susediace hranou, teda horny, dolny, vlavo a
vpravo, no aj dalSie Styri susediace "rohom". Hra¢ tu vlastne nerobi ni¢, iba pozoruje
Struktiry, ktoré vytvara pocitac.

Pravidla:

1. STABILNY STAV: Ked ma dana bunka dvoch Zivych susedov (nech uZ je sama Ziva &
"mftva”), ostdva v rovnakom stave ako predtym aj v d’alSej generécii.

2. RAST: Ked ma bunka presne troch zivych susedov, bude v dalSej generacii ziva bez
ohl'adu na jej momentalny stav.

3. SMRT: Ked’ ma bunka pocet susedov 0, 1, 4-8, bude v nasledujucej generacii "mftva”.
Bunka teda “zomrie na podchladenie alebo na prehriatie, ked” ma primalo alebo privela
susedov”.

Populécia buniek sa meni z genericie na generdciu a je mozné tvorit’ najroznejSie
Struktary. Conway sa zaujimal o moznost’ rastu donekonec¢na. Ako jednu z hypotetickych
moznosti navrhol tzv. "klzakovt pusku" (glider gun) - stabilny objekt, ktory by "vystrel'oval"
vzory nazyvané "klzak" (glider, vid’ obr. 9.5). R.-W. Gosper na zaklade vyzvy v popularnom
Casopise Scientific American vytvoril na pocitaci taktto Strukturu a tiez vel'a d’alSich.

Pri pouziti "klzakov" ako reprezentacie bitov bol Conway schopny vytvorit’ ekvivalenty
"and"-bran, "or"-bran a "not"-bran, s¢ita¢, ako aj analdgiu vnitornej pamite pocitaca. Tak sa
preukézalo, ze hra Life je vlastne Turingovym pocitaom, rovnako ako nim mézu byt aj iné
celuldrne automaty.
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Obriazok 9.6. Wolframov® jednorozmerny celularny automat zaéinajuci jedinou &iernou $tvorcovou bunkou v
riadku buniek. Odhora dolu st riadky od prvej po 74 iteraciu. Prepisovacie pravidla buniek pri prechodu od
jedného diskrétneho casu k druhému st uvedené hore napravo.

Zaujimavé spravanie je ale mozné pozorovat aj u velmi jednoduchych
jednorozmernych celularnych automatov, ktorych druhy rozmer pri zobrazeni v
dvojrozmernej mriezke je Cas. Zlozité obrazce pripominajuce vzory na morskych musliach st
napriklad na obr. 9.6, kde je zakdodovany jednorozmerny automat pravidlami urcujicimi stav
bunky v d’alSej iteracii momentdlnym stavom bunky a jej susedov zlava a sprava. Pravidlo
110 je dekadickym zakdédovanim bindrneho ¢isla 01101110 urcujuceho pravidla premeny,
nula je biela, jednotka ¢ierna bunka, horna trojica stavu bunky a jej susedov zlava a sprava
ide pritom od 111 po 000, ako vidno na obrazku vpravo hore. Aj ked’ je to neuveriteI'né,
takyto celularny automat je tiez univerzalny, teda méze emulovat’ vypocty Turingovho stroja
a tym aj l'ubovolny vypocet na ktoromkol'vek pocitaci.

Celularne systémy st schopné vykazovat’ stabilitu, cyklické spravanie aj chaos. Kedy
u takychto systémov zaCne prevazovat dynamika informécie vykazujica komplexné
spravanie sa?

Treba zdoraznit’, Ze oblast’ komplexného spravania je v skuto¢nosti velmi mala v
porovnani s mnozstvom chaoticky sa spravajucich automatov, alebo s periodicky sa
opakujicimi stavmi. (Treba tiez zdéraznit’, ze vzhl'adom na konec¢nost’ pravidiel a automatu
sa kazdy automat sprava periodicky, otazka je iba, ¢i sa rovnaky stav opakuje hned’ v d’alSej
iteracii, za desat’ iteracii alebo za milidn iteracii. Zaujimavé Struktury su také, kde aj ked’
nepozname pravidla a pozndme iba momentdlny stav, sme schopni odhadnat’ budici krok s
nenahodnou, no nie prili§ velkou pravdepodobnostou.)

Fraza "na hrane chaosu" odkazuje na myslienku, Ze vela komplexnych adaptivnych
systémov’, véitane Zivota samotného, sa prirodzene vyvija smerom k dynamike, ktora je
niekde medzi poriadkom a totadlnym chaosom. Tato metafora naznaCuje ekvivalenciu
dynamiky fazového prechodu (napr. typu prechod lad-voda) s dynamikou spracovania
informécii. Podobne ako pri vypoctoch, aj pri vyvoji prirodnych systémov "hrana chaosu"
hovori, ze biologické druhy by nemali byt v svojom vyvoji prili§ metodické ani prili§
nahodne spravajuce sa, aby sa dokazali uspesne adaptovat. Takéto druhy maju najlepSiu

2 Stephen Wolfram, fyzik a informatik, je autorom programového systému Mathematica, schopného vykonavat’
symbolické matematické operacie ako derivacie, integrovanie apod.

3 Tento pojem zaviedol americky informatik Holland [XX] pri $tadiu vlastnosti zloZitych biologickych a
ekonomickych systémov. Ich zdkladna vlastnost’ je, Ze napriek intenzivnej vymene hmoty, energie a informacie s
okolim st stabilné a dokazu sa adaptovat’ na zmenené okolie.
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schopnost’ sa vyvijat, a pritom neskiznut do "anarchie", ktorou je v termodynamickom
zmysle smrt’.

Pojem emergencie sa potom tyka "vyndrania sa" vlastnosti a spravania sa systému na
vysSej urovni. Tieto vlastnosti maji jednoznacne pdvod v interakciach prvkov systému, ale
pritom z nich nie su priamo odvoditel'né. Vo vztahu k obrazku 9.6 to znamena, ze emerguju
vicsie €1 menSie trojuholniky, ale normdlny ¢lovek to dopredu neodhadne iba na zdklade
danych 6smich pravidiel, rovnako ako z vlastnosti molekul kysliku a vodiku neodvodi
existenciu tornad, zo zrnka piesku existenciu lavin, zo semena nemozno odhadnit’ konecnu
podobu rastliny ¢i z jednotlivého neurénu existenciu vedomia. Emergentné spravanie sa je
typicky nové a neocakavané. Najrychlejsim sposobom ako zistit’ "vystup" semena je nechat’
ho vyklicit.

Christopher Langton povaZoval niektoré z celularnych automatov za "nudné", pretoze
po niekolkych generaciach vsetky bunky vymreli, alebo sa usporiadali do jednoduchych
pravidelnych Struktur - boli vysoko usporiadané. Iné automaty zasa boli prili§ chaotické a
nepredpovedatel'né, nedali sa rozpoznat od nahodne vygenerovaného Sumu. Niektoré
celularne automaty vSak vykazovali zaujimavé komplikované spravanie sa na hranici medzi
poriadkom a uplnym chaosom. Langton definoval parameter nazvany lambda, pomocou
ktorého sa da predpovedat’, ¢i dany celularny automat bude usporiadany, chaoticky alebo na
hranici medzi poriadkom a chaosom.

Nech je d’alSie spravanie bunky urcené funkciou so vstupom stavov buniek v okoli s
poctom buniek N (v¢itane bunky samotnej) a vystupom funkcie je novy stav bunky. Nech
celkovo existuje K moznych stavov bunky. Vyberme si jeden stav bunky, ktory nazvime
"neaktivny". Nech pocet pravidiel funkcie, ktoré vedu k tomuto neaktivnemu stavu, je n. Nech
ostatnych K - n prechodovych pravidiel funkcie je vybranych nahodne a uniformne zo
zvy$nych K - 1 stavov bunky. Potom je parameter lambda vyjadreny ako A=(K “-n)/K ". Ked’
jen = K", lambda je 0, vietky bunky okamzite vyhynu. Pre n =0 je lambda rovné 1 a Ziadna
bunka nehynie. Ked’ su prechody na vSetky stavy v pravidlach funkcie rozloZené rovnomerne,
potom A=1.0 —1/K. Medzi lambdou rovnou nule (usporiadanym "mftvym" stavom) a
rovnomerne rozloZzenymi stavmi v pravidlach (chaosom) lezi oblast’ zaujimavého spravania -
na hranici chaosu.

> /
9 “f) :%_ 14 zlozité spravanie, komplexné
= 3 = tvorenie komplexnych dlho neustalené,
£ g & Struktar ale neperiodické chaos, okom
4 . . r . 15 r
2 g = vedie k vedie k spravanie so nerozlisitelné
§ g < stabilnému | periodickému | "zaujimavymi" od nahodne
= g 8 stavu opakovaniu Struktirami generovanych
) s 7 stavov stavov
= @
= |0
| |E
Iz]
el \

0.0 A

Obrazok 9.7. Schematické zndzornenie zavislosti komplexnosti od parametra A v priestore celularnych
automatov, ukazujiice vzajomny vztah medzi Wolframovymi triedami (idicimi od nemenného stavu cez
periodicitu a komplexné spravanie po chaos) a fazovym priechodom. Vedla je schematické znazornenie
priestoru pravidiel celularnych automatov. Treba poznamenat, ze "meradlo stability" celularneho automatu pred
a za fazovym priechodom oznacenym A, sa lisi spdsobom merania.

Parameter lambda ale dobre opisuje zmeny dynamickych rezimov iba pre vicsSie K a
N. Na obr. 9.7 je na osi y "¢as na dosiahnutie stabilného stavu", ale stabilny stav je rozne
definovany pre hodnoty pred a za fazovym prechodom. Pred fazovym prechodom je
dosiahnutie stabilného stavu definované tak, Ze vSetky bunky su v stave, ako boli uz v
niektorom z predchadzajucich Casovych odsekov, a teda sa zalina situacia periodicky
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opakovat’ (s va¢Sou ¢i menSou periddou). Naproti tomu pre lambda po fazovom prechode je
stabilny stav Statisticky vyjadreny pomocou histérie tak, Ze priemernd "hustota" obsadenia
buniek sa usadila tak, Ze sa neli$i viac ako o 1 percento od svojho dlhodobého priemeru.
Dalsim prikladom komplexného systému vznikajiceho z jednoduchych pravidiel st po
celularnych automatoch aj fraktaly. To st geometrické tvary, ktoré maju velmi
komplikovanu $truktiru s nekonec¢ne podrobnymi detailmi. Ked’ si zvicsite nejaku sekciu
fraktalu, vidite rovnaké mnozstvo detailov ako u celého fraktdlu. Fraktaly st rekurzivne
definované a ich malé ¢asti st podobné velkym castiam (hovori sa o tzv. sebapodobnosti).

Obrazok 9.8. Lindenmayerov systém, pociato¢ny symbol je F a produkéné pravidlo F — F [+F][-F],
interpretovany je d’alej uvedenymi pravidlami a rovnicami, s rekurziou do tirovne 7.

Jednymi z najpopularnejSich fraktdlovych Struktur, pribuznych aj bezkontextovej
gramatike preberanej v kapitole 6 su tzv. Lindenmayerove systémy produkénych pravidiel
pouzivanych na modelovanie rastu a rozvoja organizmov. Tieto systémy sa vyskytuja v
mnohych simuldtoroch a tiez v pocitaovej animacii. Pri simulacii tychto systémov
zanedbavame vnuatornl Struktiru skumanych systémov a nahrddzame ju zjednodusenymi
pravidlami tak, aby vysledny efekt bol o najblizsi skimanému biologickému efektu.

Prikladom je tvorba "krika" (pozri obr. 9.8), kde je L-systém dany nasledovnymi pravidlami:

Pociato¢ny bod F; Produkéné pravidlo F — F [+F][-F]

F znamend nakresli ¢iaru (zac¢iname kolmou ¢iarou z pociato¢ného bodu so suradnicami
0,0 do koncového bodu so suradnicami 0,10)

[ znamend zapamitat’ si suradnice koncového bodu a zodpovedajucu zmenu stradnic
dx= Xkoncovy — Xpoéiatoény » dy: Y koncovy — Y pociatoény

] znamena vratit’ sa na zapamitané suradnice bodu a zodpovedajice dx a dy

+ znamena otocit’ sa dolava; pouzili sme prepis pre sturadnice nového bodu Xioncovy =
Xpogiatoeny T0.7(c0os(40°)dx - sin(40°)dy); Yioncovy = Yposiatoeny +0.7(sin(40°)dx + cos(40°)dy)
— znamena otoCit’ sa doprava; pouzili sme prepis pre stradnice nového bodu Xyencovy =
Xpogiatoeny T 0.7(c0s(33°)dx + sin(33°)dy); Yioncovy = Yposiatoeny +0.7(sin(33°)dx - cos(33°)dy)

Na obrazku 9.8 sme pouzili rekurziu pravidiel do Grovne 7. Uhol otaéania 40° dol'ava v a 33°

doprava vo vysSie uvedenych rovniciach bol zvoleny na zaciatku ndhodne. Fraktdlovu
Struktiru vytvorenu pomocou trocha pozmenenych pravidiel mézeme vidiet’ na obr. 9.9.

9-8



Obrazok 9.9. Lindenmayerov systém pre poc¢iatoény bod F+F+F+F, produkéné pravidlo F — F+F-F-FF+F+F-
F. Uhol otac¢ania v hore uvedenych rovniciach bude 90° a zmenSenie sa pouZije iba pri rekurzii. Dostavame tzv.
kvadraticky Kochovej ostrov, ¢o je fraktalova Struktira (mdézeme ist’ s rekurziou 'ubovolne hlboko, a pokial’
dostaneme zobrazeny odsek obrazku bez udanej mierky, nie je mozné povedat, aky velky je to odsek). Je to
podobné ako pri predchadzajiicom strome, pokial’ dostaneme obrazok odrezaného konca vetvicky bez mierky,
nie je mozné povedat, ¢i rekurzia na obr. 9.8 i§la do 7. urovne alebo do milidntej.

Fraktaly sa typicky pouzivaju na modelovanie prirodnych objektov, napr. fraktdlové scenérie
a krajiny sa objavuju Casto v sci-fi filmoch. Fraktaly ale maju aplikdcie aj v biologii na
modelovanie Struktdr a javov v zivych organizmoch, ako je siet’ ciev a kapilar v 'udskom tele.
Ta je taka hustd, ze ziadna bunka nie je od nej vzdialena viac ako 3-4 bunky (pocet kapilar je
asi 10 miliard), ale siet’ nezaberd viac ako 5% objemu tela. Fraktdlmi sa d4 modelovat’ aj
systém alveol (vzduchovych komorok) v l'udskych plucach, ktorych je asi 300 000 000 a
ktoré sposobuji, ze 1 cm’ pluc odpoveda aktivnej respiraénej ploche 300 cm”. Podobny
systém je tiez vo vnutrajsku l'advin, ktoré spracuju okolo 1800 litrov krvi za defi pomocou asi
1 000 000 zakladnych filtracnych jednotiek, alebo v srdci u Purkyného vlakien
elektrochemicky regulujucich tep. Vyuzitie fraktdlov sa zd4d byt jednym zo zékladnych
principov morfogenézy a fraktdly sa objavuju aj pri geometrickej interpretacii dynamickych
pochodov (podivné atraktory), ¢o sa da vyuzit napr. pri biorytmoch na konstrukciu
defibrilatorov na potlacenie infarktu. Fraktalmi sa tiez daju popisat’ Struktary a javy na nizse;j,
molekularnej urovni, napr. u proteinov alebo DNA.

Pokial’ ide o aplikacie mimo bioldgie, napriklad v informatike sa fraktadly pouzivaja

medzi inymi u metdd fraktalnej kompresie dat. Tieto metddy vyuzivaju sebapodobnych miest
v suboroch, napr. v obrazkoch. Na podobnom principe je zalozené aj chaotické Sifrovanie,
kedy prijemca kddovanej spravy musi mat’ chaoticky algoritmicky kI'd¢.
Jednym z pojmov, ktory pritahuje pozornost, je koncept fraktalovej dimenzie. Na jeho
vysvetlenie je potrebné pochopit’, ¢o vlastne mame na mysli, ked” hovorime o normalne;j
dimenzii. TakZze preco hovorime, ze UseCka je jednorozmernd a Stvorec dvojrozmerny?
Pov§imnite si, Ze obidva tieto objekty st sebapodobné. Usetku mézeme rozdelit’ na §tyri
sebapodobné intervaly, kazdy o rovnakej dizke a kazdy moZe byt Styrikrat zvicseny na to,
aby vytvoril povodnu tusecku. Obecne, rovnako dobre mézeme usecku rozdelit na N
sebapodobnych dielov, a kazdy z nich zvacsit’ N-krat.

So Stvorcom je to trocha iné. Ten mdézeme rozdelit’ na Styri sebapodobné podstvorce,
ale je potrebné iba ich dvojnasobné zvédcSenie na to, aby sme dostali pdvodny Stvorec. Pre
rozdelenie na 9 dielikov je potrebné trojnadsobné zvécSenie. Obecne, Stvorec moze byt
rozdeleny na N sebapodobnych kopii, z ktorych kazda musi byt zvicsena iba N-krat, aby
sme dostali povodny Stvorec.

Podobne kvader mézeme rozdelit’ na N° sebapodobnych kopii, z ktorych kazda musi
byt zvdcSend iba N-krat, aby sme dostali povodnua kvader.

Dimenziu teda mo6Zeme spocitat’ pomocou vzorceka
dimenzia=log(pocet sebapodobnych kopii)/ log(faktor zvacsenia)

Pre $tvorec to je dimenzia=log(N?)/ log(N) =2 log(N)/ log(N) =2. Pre fraktalovy obrazec tzv.
Sierpinského sita z obr. 9.10 je dimenzia=log(3)/ log(2) =1.26, ¢o je necelociselna dimenzia.
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Obrazok 9.10. Postupna tvorba fraktalovej struktiry volanej Sierpinského sito. Generuje sa z rovnostranného
trojuholnika, kde spojime stredy stran, z 4 novych trojuholnikov opakujeme tento proces iba pre 3 externé. Tato
Struktura moze byt vyjadrend aj ako Lindenmayerov systém s pociatkom F+F+F a pravidlom F — F+F-F-F+F.
Uhol otagania v rovniciach podobnych ako u obrazku 9.8 bude 120°.

Keby sme zmerali plochu Sierpinského sita, ako ho postupne budujeme, bude sa
zmengovat' a zmengovat,, az k nulovej hodnote. Naopak, keby sme merali obvod "Kochovej*
ostrova", a pouzivali na meranie menSiu a mens$iu mierku, bude sa obvod zvicSovat’ az do
nekonecna. Pritom kazdéa "rozumna" krivka, ktord méa dimenziu jedna (mdzeme ju napodobnit’
napr. nitou) méa koneén dizku. Nekoneéne "kostrbaté" pobrezie "Kochovej ostrova" musi
isto zaberat’ v rovine viac miesta ako obycajna krivka, ale zasa menej miesta ako normalny
dvojrozmerny obrazec. Definicia neceloCiselnej, zobecnenej dimenzie tento ndhl'ad odraza,
pricom pre Ccisto jednorozmerné, dvojrozmerné a trojrozmerné objekty ich dimenziu
zachovava. Fraktidlové objekty, ,,hustejSie” ako hladkd jednorozmerna krivka, budi mat
dimenziu medzi 1 a 2, podobne to plati aj pre viacrozmerné objekty. Takato dimenzia stuvisi s
roznou rychlostou, s akou "dizka tychto kriviek raste do nekoneéna. Tato dimenzia sa vola
fraktalna od slovného zakladu "frakcia", teda zlomok, a utvary, s takouto dimenziou sa od
toho volaju fraktaly. Tento termin navrhol matematik Benoit B. Mandelbrot, ktory je tiez
autorom azda najslavnejSieho fraktalu.

Sierpinského sito (a iné fraktaly) z obr. 9.10 mézeme vytvorit’ aj inym spoésobom ako
bolo ukazané na obr. 9.10, a to hrou chaosu: zvolime bod (xo,)0), patriaci atraktoru (v naSom
pripade je atraktorom’ Zelany fraktal) na neho aplikujeme nahodne zvolené pravidlo zo
suboru danych linearnych transformaénych pravidiel ax;+by+e=x;11, cx;+dy+f=y;+1, ¢im
dostavame suradnice nového bodu (x1,y;). Iteracie opakujeme. Pre generovanie Sierpinského
sita platia konstanty a=0.5, b=0, ¢=0, d=0.5, a konStanty e, f si vyberdme s rovnakou
pravdepodobnostou z dvojic e=0, /=0; e=1, f=0; =0.5, /~=0.8660254, potom dostavame
postupne vynarajuci sa obrazec z bodiek ako na obr. 9.11. Pre generovanie Barleyho paprade
su tieto konStanty rovné

a b c d e f Pravdepodobnost
0.85 | 0.04 | -0.04 | 0.85 0 0.3 0.85
-0.15 | 028 | 026 | 0.24 0 0.0825 0.07
0.2 -0.26 | 0.23 0.22 0 0.3 0.07
0 0 0 0.16 0 0 0.01

* Utvar je pomenovany podla jeho autorky, matematicky Helgy Kochovej, zaoberajiicej sa $pecialnymi
funkciami bez derivacie r. 1906
> Napriklad vo fyzike je atraktor nejaky kone¢ny stav systému, ku ktorému smeruje vyvoj systému. Ako

v

drahy hodenych gul'ociek v tomto bode koncia, pozri obr. 10.3.
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Obrazok 9.11. Postupné generovanie Sierpinskeho sita z 1000 bodov a Barleyho paprade z 100000 bodov
pomocou hry chaosu.

Obrazok 9.12. Strom, Zaba a samuraj, obrazky vytvorené algoritmom zalozenym na rekurzii a pravidlach
podobnych Lindenmayerovym systémom, kde vSak su pravidla zakédované chromozémami, ktoré prechadzaji
drobnymi zmenami. Uzivatel ma napr. na vyber z 8 moznych obrazkov a ten, ktory si vyberie, tvori zéklad pre
dalsich 8 obrazkov vytvorenych pomocou ndhodne pozmenenych pravidiel. Po niekol’kych desiatkach cyklov
vyberov sa potom daju ziskat’ zaujimavo vyzerajuce obrazky.

Netypickym pristupom spojenia Lindenmayerovych systémov a fraktalov s
evoluénymi algoritmami je pouzitie estetického kritéria pri vyberovej funkcii u vyvoja
obrazkov "bytosti". S tym zacal zooldg Richard Dawkins vo svojej popularnej knizke Slepy
hodinar [XX], "bytosti" nazval "biomorfy" podla surrealistickych obrazkov Desmonda
Morrisa podobnych zvieratam. Pomocou ndhodnych mutécii sa vzdy vytvoril subor obrazkov,
z ktorych si uzivatel vybral ten, o sa mu najviac pacil, a z toho sa generoval d’alsi subor.
Tieto stromom podobné Struktiry boli zakddované vo forme génov, kodujicich uhol vetvenia,
dizku vetiev, hibku rekurzie, tvar ako priamka, elipsa, obdiZnik a pod. Takto vznikli napr.
nasledujuce obrazky ihlicnatého stromu, zaby alebo samuraja (vid. obr. 9.12).

Zhrnutie

Deterministicky chaos su na prvy pohlad nepravidelné alebo "chaotické" zmeny bez
rozpoznatelnej zavislosti generované nelinearnymi systémami podla zakonov dynamiky,
ktoré jednoznacne urcuju stav systému v ktoromkol'vek okamihu zo znalosti predchddzajicej
historie systému. Chyba predpovedi ich stavu narasta exponencidlne rychlo (,,motyli efekt®,
populacnd logisticka rovnica), oscilécie ale dostavame aj u nechaotickej evolucnej dynamiky
Lotkovych-Volterovych rovnic. Celularne automaty su diskrétne nelinearne dynamické
systétmy zlozené z rovnakého typu "buniek", ktorych spravanie je Uplne urcené ich
momentalnym vlastnym stavom a stavmi "buniek" v ich najblizSom okoli. Conwayova hra
Life a Wolframove jednorozmerné automaty mozu modelovat aj Turingov pocitac. Ich
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spravanie ,,na hrane chaosu® je blizke Zivotu. Fraktaly su sebapodobné geometrické tvary s
nekonecne podrobnymi detailmi vznikajice z jednoduchych pravidiel. K nim patri aj
Lindenmayerove systémy, pouzivané na modelovanie prirodnych Struktur.

Ulohy

Uloha 9.1. Pre 1<r <3 vypotitajte hodnotu, na ktorej sa ustali velkost’ populacie, ktora sa
riadi logistickou rovnicou.

Uloha 9.2. Pre x,=0.01 a sadu hodnét 7=2.9, 3.1, 3.56 vyrobte graf zavislosti velkosti
populécie (ktora sa riadi logistickou rovnicou) na generacii pre 100 generécii.

Uloha 9.3. Pre x,=0.01 a po¢iatoénu hodnotu r=2.8, ktora je pri kazdej generacii menena
podla vzorca min(max((#+N(0,0.1)),4),0), kde N(0,0.1) je ndhodné c¢islo z normalneho
rozdelenia s nulovou strednou hodnotou a varianciou 0.1, vyrobte graf zavislosti vel'kosti
populacie (ktora sa riadi logistickou rovnicou) na generacii pre 100 generacii.

Uloha 9.4. Zaénite u hry Life zo $truktdrou ‘ a zistite, aké rdézne obrazce sa vytvori
a kedy sa hra ustali, aky bude jej atraktor.

Uloha 9.5. Najdite taky najmensi (teda pouzivajuci najmensi pocet Zivych buniek) netrivialny
obrazec, ktory pri hre Life kompletne zanikne uz po prvej iteracii. Netrividlnost’ spociva

v tom, Ze aspoil jedna bunka musi vymriet z,prehriatia“, teda z toho, Ze ma 4 alebo viac
susedov. Ako priklad uvadzame obr. 9.13, kde obrazec vymiera po dvoch iteraciach.

=
=

Obrazok 9.13. Struktira hry Life vymierajiica uz po dvoch generaciach.

Uloha 9.6. Zobrazte subor stavov jednorozmerného celularneho automatu, kde st bunky iba v
jednom riadku (formalne spojenom do cyklu, t.j. zaciatok riadku susedi s koncom) a mozné
stavy buniek 0 = biela, a 1 = ¢ierna. Prechodové pravidla pre stav buniek beru do uvahy iba
momentalny stav bunky (v prostriedku) a jej l'avého a pravého suseda. Pravidla su zadané
takto: 1,1,1 = 0; 1,1,0 = 0; 1,0,1 = 1; 1,0,0 = 0; 0,1,1 = 1; 0,1,0 = 1; 0,0,1 = 0; 0,0,0 =
1}. Napr. pravidlo 1,1,0 = 0 znamen4d, ze ¢ierna bunka s ¢iernym l'avym a bielym pravym
susedom bude v d’alSom ¢asovom kroku biela. Zobrazte subor riadkov v ¢asovej postupnosti,
t.j. riadok v Case 0, pod nim riadok v ¢ase 1 atd’. Pociato¢ny stav riadku v ¢ase 0 ma byt
nahodne generovany.

Uloha 9.7. Pouzite pravidlo &. 90 na generovanie jednorozmerného celuldrneho automatu,

ktory je inicializovany jedinou Ciernou bunkou v prvom riadku. Ktory fraktal vam vysledok
pripomina?
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Uloha 9.8. Vypogtitajte Langtonov lambda parameter pre Conwayovu hru Life. Podl’a tejto
hodnoty, do ktorej triedy kompexnosti patri tato sada pravidiel.

Uloha 9.9. Pomocou limity spoéitajte obvod ostrova Kochovej, kde rekurzia pouzitia
produkéného pravidla ide do nekonecna.

Uloha 9.10. Pomocou limity spocitajte plochu Sierpinského sita, kde rekurzia pouzitia
produkéného pravidla ide do nekonecna. Spocitajte pocet trojuholnikov pri stej iteracii
produkéného pravidla (najdite iteracny vzorec).

Uloha 9.11. Pascalov trojuholnik je trojuholnik z &isel usporiadanych v posunutych radoch

tak, zea, = #'r)' = (’:j , kde posledny vyraz je binomicky koeficient. Trojuholnik bol
Studovany Blaisom Pascalom (tym, ¢o navrhol kalkulator Pascaline, pozri kapitolu 1), ale
tento trojuholnik bol Studovany uz 500 rokov predtym ¢inskym matematikom Yanghuim a
Perzskym astrondémom a basnikom Omarom Chajjdmom. Vytvorte aspon 8 riadkov tohto
trojuholnika a vyfarbite Ciernou vSetky neparne Cisla. Ktory preberany fraktal vam vyfarbeny
utvar pripomina? UkaZte na zdklade vlastnosti suc¢tov parnych a neparnych cisel, Ze takéto
farbenie je ekvivalentné pravidlu ¢. 90 Wolframovho jednorozmerného celularneho automatu
z ulohy 9.7.

Uloha 9.12. Roku 1906 Helga von Kochova vynasla krivku ,,snehova vlotka“, pozri obr.
9.14. Tato sa zostroji z rovnostranného trojuholniku vztycenim na strednej tretine kazdej
strany trojuholnik jednej tretiny pdvodnej velkosti, a opakovanim tohoto postupu do
nekonecna. Spocitajte obvod u prvych desiatich iteracii snehovej vlocky. Jedna strana
snehovej vloCky je vyrobena z Styroch kopii seba samej, kazdd kopia ma jednu tretinu
povodnej velkosti. Vypocitajte fraktalova dimenziu vlocky.

Obrazok 9.14. Prvé 2 iterdcie pre jednu stranu Kochovej vlocky a vysledna vlocka po vel’a iteraciach.

Uloha 9.13. Pomocou hry chaosu skiiste zostrojit’ obrazok Sierpinského sita ako je na obrazku
9.11.

Otazky na opakovanie
Otazka 9.1. Je Brownov pohyb castice pylu deterministickym chaosom?

Otazka 9.2. MoZe velkost populécie kolisat’ aj bez vonkajSich ndhodnych vplyvov a
pritomnosti predatorov?

Otazka 9.3. Ktory z priekopnikov pocitatov zaviedol celularne automaty?

Otazka 9.4. Kde sa vSade pouziva modelovanie pomocou celularnych automatov?
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Otazka 9.5. Co je $pecialitou Struktury klzak hry Life a jako moze byt’ pouzita v modelu
pocitaca?

Otazka 9.6. Co znamenaj jednotlivé riadky u zobrazeni vysledkov jednorozmerného
celularneho automatu a jako sa interpretuje ¢islo pravidiel u Wolframovho automatu?

Otazka 9.7. Co je to emergencia, hrana chaosu a Langtonov lamda koeficient?
Otazka 9.8. Ak4 je suvislost medzi fraktalmi a filmami?

Otazka 9.9. Ktoré Struktiry 'udského tela sa modelujii pomocou fraktalov?
Otazka 9.10. Ako je definovana fraktalova dimenzia?

Otazka 9.11. Ktorym uz v minulych kapitolach preberanym matematickym Struktaram st
pribuzné Lindenmayerove systémy?

Otazka 9.12. Aké je kritérium vyberu pri optimalizacii Dawkinsovych Biomorfov?
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10 Simulacia socialnych javov

Autondmny alebo adaptivny agent je typicky pocitacovy program (moéze byt prepojeny
srealnym zariadenim), ktory dostava vstupy zokolittho komplexného dynamického
prostredia a reaguje nail so zamerom splnit’ sadu cielov. Medzi jeho vlastnosti patri, Ze ma
schopnost’ spracovavat’ vstupntl informaciu a rozhodovat’ sa, pricom moze predvidat’ budice
stavy a moznosti na zéklade vnitorného modelu okolia. Tieto jeho vnutorné modely mézu
byt Casto nespravne alebo neuplné, ako u ¢loveka. Svojimi akciami agenti ¢asto meni celé
prostredie, ktorého st sucastou. Ciele agenta moézu byt napriklad dosiahnutie Zelanych
lokalnych stavov alebo globalnych kone¢nych cielov. Pretoze hlavna Cast’ okolia agentov
pozostava z ostatnych agentov, agenti stravia vel'a Casu vzajomnym prisposobovanim sa. Tym
su pribuzné zivym systémom.

Modely socidlnych systémov zostavené z agentov odpovedaju aj na otazky, ktoré
klasické modely na zaklade diferencidlnych rovnic nezvladnu: Ako heterogénny mikrosvet
spravani individui generuje globalne makroskopické pravidelné ¢rty spolo¢nosti?

Podobné multiagentové systémy, ako sa pouzivaja pre simulaciu zivotného prostredia
(zmienené v kapitole 8§ o umelom zivote) sa daju pouzit’ aj v socidlnych vedach, napriklad v
antropologii, kde bol podobny softvér vyuzity na modelovanie indidnskeho kmena Anasazi
pre overenie teorii o zivote dediny, priCom vysledky modelovania su porovnavané
s archeologickymi nalezmi.

Pri Stadiu dynamiky socidlnych vztahov sa casto vyuzivaju pojmy z biologie.
Evolucia je adaptacia zamerana na naplnenie vlastnych potrieb. Koevoltcia je vo vacsej miere
adaptacia na naplnenie potrieb navzijom medzi druhmi, ktoré funguju ako svoje Zivotné
prostredie. Je napriklad proti zaujmu ako dravej zveri, tak aj koristi, aby bol druhy druh
vyhubeny. Aj ked’ pre korist’ na prvy pohl'ad vyzera zanik nepriatel'a priaznivo, drava zver v
skutocnosti vicSinou likviduje najslabSie kusy koristi a tym prispieva k zdokonalovaniu
genofondu a zabranuje degeneracii. Podobné pojmy z bioldgie Casto mozu ndjst’ paralelu
napr. v analyze ekonomickych vztahov.

10.1 Socialne dilemy

Ako vyplyva z tedrie hier v ekondmii, aplikovanej tiez €asto na analyzu pretekov v zbrojeni
medzi Statmi, zjednodusSenej zo skiimania d’alej preberané¢ho "problému véziiov" (prisoner’s
dilemma), kooperacia sa méze vynorit’ zo sebeckého zaujmu, ked’ je vyhodna pre obidvoch.
Vo vseobecnosti, ked” hI'addme racionalne dévody, Ci pri naSej interakcii s niekym inym (s
nasim obchodnym alebo inym partnerom) pristupit na kooperaciu, alebo nie, naSe
rozhodnutie by malo byt zalozené na raciondlnych argumentoch anie na predsudkoch
a ideologickych dovodoch.

Medzi socialne dilemy napriklad patri oblast’ Zivotného prostredia (ked’ ho znecistim,
negativny vplyv na mia je maly a uspora velka, aj ked’ sucet negativnych vplyvoch pre
vSetkych je vyznamnej$i ako moja tispora), obchodné vojny, vyjednavanie medzi krajinami a
socialne interakcie. Tu vSade je vyber medzi altruistickym spravanim, kooperativnym, alebo
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egoistickym. Na modelovanie toho sa pouzivaji hry, ktoré dovoluju analyzu roéznych
SCenarov.

Ludské spolocnosti predstavuju jedny z najkomplexnejSich kooperativnych systémov,
porovnatelné iba so socidlnym hmyzom. Urcite vSetci niekedy mate pocit, Ze spolocnost’
okolo vas je riadena v svojom rozhodovani iba kratkodobymi sebeckymi ciel'mi, ale v
skutoCnosti tomu tak asi nie je. Ako kontrapriklad si mozete predstavit’ situdciu, Ze by ¢loveka
vysadili do volnej prirody. Ako dlho by asi prezil a ako by sa mu darilo? Z tejto predstavy
moézeme usudit’, Ze kooperacia je v rozvinutej spolo¢nosti nevyhnutna.

Je najskor potrebné hl'adat’ nieco podobné ako "nevidite'nu ruku trznych sil", ibaze
vediucu namiesto sit'azenia k spolupraci. Tieto vplyvy najskor nebudia uréené prevazne
geneticky na rozdiel od hmyzu, kde je vitazstvo koopericie udrziavané genetickou
homogénnostou spolo€enstiev - z pohladu tzv. sebeckého génu [XX] pomoc blizkemu
pribuznému znamena pomoc sebe samému. LCudska spoloc¢nost’ je ale z tohto pohl'adu prilis
heterogénna, vysvetlenie spoluprace "sebeckym génom" asi nie je to pravé.

V zargoénu teodrie hier pozname sutazivé interakcie ako "hry s nulovym suctom", ¢o
jeden ziska, druhy strati. Tento model je ale pre prax prili§ obmedzujtci, zdroje nie su
konstantné. Ked’ sebeckost’ jedincov spdsobuje, Ze ich zdatnost’ ako jednotlivcov aj ako celku
sa zniZuje, namiesto toho aby sa zvySovala, ide o "hry so zdpornym sti¢tom". Zmena systému
tiez moze viest’ k vyuziti nevyuzivanych zdrojov, kooperacia alebo symbidza odpoveda "hre s
kladnym suctom".

V tejto kapitole ukdzeme na jeden z moznych pristupov k vysvetleniu vzniku
kooperacie, ktory je zaloZzeny simulaénych vypoctoch pomocou hry nazyvanej ,.vizriova
dilema*.

Obrazok 10.1. Vizenska dilema ako socialna dilema & staticka' hra s nenulovym suétom

Nech dvaja zlodeji boli zatknuti policiou pre vylupenie banky Prva Narodna Poctiva
Sporiteliia, a boli separovane umiestneny do cely predbezného zadrzania® (pozri obr. 10.1).
Kazdému z pachatel'om zalezi o mnoho viac na tom, aby bol oslobodeny on, ako na tom, aby
bol oslobodeny jeho spolupachatel’. Pretoze policia nemala dostatok dokazov k sti¢asnému
usvedCeniu oboch pachatelov, chytry prokurator dal kazdému tento ,,diabolsky“ navrh:
»Mozete si vybrat, bud’ sa priznat k lupezi, alebo micat. Ak sa priznate vy a vas komplic sa
nepriznd, tak potom celu vinu za lupez dam na vdasho komplica, ktory bude odsudeny na
mnohorocny trest a vy budete oslobodeny. Podobne, ak vy budete micat a vas komplic sa
priznd cinu, potom on bude oslobodeny a vy dostanete mnohorocny trest. Ak budete obaja
mlcat’ a neprizndte sa, potom navrhnem sudu, aby vas oboch odsudil na trest, ktory tiez bude
mnohorocny, ale kratsi, ako v pripade, Ze by sa len jeden z vds priznal a druhy mical.
V opacnom pripade, ak budete obaja spolupracovat’ so mnou a prizndte sa, navrhnem vase

! statick4 hra je taka, ked’ sa vietci hra¢i rozhoduju sti¢asne bez znalosti aktualnych tahov ostatnych hracov
? Této historka je zaloZena na americkom prave, kde pachatel’ moze vystupovat’ ako svedok obzaloby, pri¢om za
tato ,,sluzbu® mu prokurator moze sl'ibit’ znizenie trestu, alebo az oslobodenie.

10-2



odsudenie, ale slubujem vam predcasné omilostnenie. Ak sa mienite priznat, dozorcovi ni¢
nepovedzte, na druhy den rano vds znovu navstivim a mozete mi oznamit vase rozhodnutie*.

“Dilema”, pred ktorou stoja obaja vdzni, spoCiva v tom, ze nech sa druhy znich
rozhodne akokol'vek, vzdy je lepSie nemlcat’ a priznat’ sa, nez ako nepriznat svoju vinu
a priznd sa komplic, potom celd vina padne na mna. Tato dilema ilustruje konflikt medzi
individudlnou a skupinovou racionalnostou. Skupine ktorej Clenovia preferuju svoj vlastny
zaujem obvykle skonci zle, ako ta skupina, kde jej Clenovia uprednostiuju skupinové zaujmy.
Vo vSeobecnosti, ak zaujmy jednotlivcov nereprezentuju zdujmy celej skupiny, potom takato
skupina je viac uspesnejSia ako skupina, ktorej jednotlivi ¢lenovia uprednostiiuju vlastné
zaujmy a ciele. Tento problém bol navrhnuty a Siroko diskutovany uz pociatkom 50-tych
rokov 20 storoc¢ia Merrilom Floodom a Melvinom Dresherom vo vtedy velmi zndmej Rand
Corporation institucii, kde sa vedci snazili pouZit’ tedriu hier k odhaleniu zdkonitosti globalnej
nukledrnej stratégii. Viziiova dilema’ sa stala Gasto pouzivanym pristupom k vysvetlenie
vzniku kooperacie v r6znych socidlnych, ekonomickych a inych systémoch, kde sa pomocou
matematickej teorie hier a/alebo pocitacovych simulacii hl'adaja ,,raciondlne dovody* k tomu,
preco a za akych okolnosti je vyhodnejSie spolupracovat’, nez ako nespolupracovat’.

10.2 Zakladné principy hry "vizenskej dilemy"

"Viaziskd dilema" (VD) [XX] je hrou medzi dvoma hrac¢mi, kde kazdy z nich ma vyber z
dvoch moznosti: spolupracovat’ (cooperate — C) alebo podvadzat’ (defect — D). Ked’ oba hraci
spolupracuja, potom dostanu ,,odmenu* R (reward), ktord by mala byt’ viacsSia ako bodovy zisk
Htrest“ P (punishment) ziskany obidvoma hra¢mi, ked podvadzaju. Ale ked jeden hrac
podvédza (hré D) zatial’ ¢o ten druhy spolupracuje (hra C), potom podvadzajtci ziska vyplatu
bodov 7 (temptation - pokuSenia) ktora je vacSia ako R, zatial' ¢o spolupracujici dostava
pocet bodov S (sucker — ten, o naletel) ktord je mensia ako P. Platby spifiaju nerovnosti*
T>R> P> S a?2R>T+S. Druha nerovnost znamena, Ze celkova vyplata pre dvoch hracov je
vacsia ked’ obaja spolupracuji v porovnani so su¢tom bodov ked’ jeden spolupracuje a druhy
nie. Formalne moéze uréit’ funkciu platieb f:{C,D}2—>{O,1,3,5} ako f(C,C)=3, f{C,D)=0,
AD,C)=5, AD,D)=1.

Uvazujme hraca — agenta a, jeho stratégia S(a) je stbor pravidiel, ktoré pouZzije pri
vybere tahu C alebo D (spoluprace alebo podvadzania) proti druhému hracovi, na zaklade
predoslej historie hry. Pri iba jednej iterdcii by samozrejme bolo vyhodné zradit' pri
polovi¢nej Sanci stretnut’ spolupracujuceho, no ked sa iteracie s tym istym spoluviziiom
opakuju a vopred nie je znamy pocet iteracii, metdda ako sa zachovat’ nie je jasna. Hra sa
opakuje t,.-krat (dolezity parameter hry), na zaver hry sa spocitaji platby jednotlivych
hracov. Funkcia Strat égi a (x, t) poskytuje stratégiu hrata x(= a, b) v Case t. Pre
jednoduchost’ v nasich d’alsich uvahach budeme pouzivat stratégiu, pri ktorej hra¢ zvoli tah
na zéklade predchadzajiiceho tahu supera. Stratégia je ur¢ena pomocou 3-bitového vektora
(tj. hragi si pamitaju predchadzajuci tah oponenta) s={s|, s2, s3}€{0,1}°, kde jednotlivé
zlozky (0 — kooperacie, 1 — nekoooperacia) maju tuto interpretaciu:

(1) s; urCuje prvy tah hraca: ak s,=0, potom hra¢ kooperuje, v opa¢nom pripade, ak
s1=1, nekooperuje.

(2) 52 urcuje tah hraca v pripade, ze druhy hra¢ v predchaddzajicom kroku kooperoval:
ak s,=0, potom hra¢ kooperuje, v opatnom pripade, ak s,=1, nekooperuje.

3 samotny nazov ,,vaziova dilema“ pochadza od znameho matematického ekonoma Alberta Tuckera

ty pripade, Ze plati R>T>P>S, ide o tzv. hru so zarukou (assurance game). Ked” R>7>S>P, ide o tzv. hru na
kurca. Princip hry spociva v rychlej jazde dvoch aut oproti sebe. Kto prvy uhne, strati tvar a je "kurca"
("chicken"= slangovo zbabelec). Podvod je v tomto pripade neuhnut’, spolupraca uhnit'. Ked’ ziadny neuhne, su
na tom horsie ako ten, ¢o jediny uhne a je oznaceny za zbabelca.
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(3) s3 urCuje tah hraca v pripade, Zze druhy hrd¢ v predchadzajuicom kroku
nekooperoval: ak s3=0, potom hra¢ kooperuje, v opacnom pripade, ak s3=1, nekooperuje.

Takato stratégia vyzaduje len kratkodobti pamét hracov, pozaduje len znalost
posledného kroku protivnika - druhého hrada. Celkovy podet réznych 1-stratégii je 2°=8.
Keby si vdzni mali pamétat’ viac krokov do minulosti, s kazdym takym krokom by
exponencialne narastala zlozitost’ zapisu stratégie.

Pseudo pascalovskd implementacia algoritmu pre dvoch hracov — agentov aab je
nasledovna:

Opaku]j pre cas t:=1 po t max slucku
Zaciatok slucky
tah a[t]:=Stratégia(a,t);
tah b[t]:= Stratégia(b,t);
platbala] :=platbala]+f (tah a[t], tah b[t]);
platba[b] :=platba[b]+f(tah b[t], tah a[t]);
koniec slucky;

[lustracny priklad 1-stratégie

Majme dve stratégie s(a)=(010) a s(b)=(101), potom nasledujucich 5 tahov hracov aab
a taktiez aj jednotlivé platby na zdklade matice platieb (1) st uréené pomocou nasledujuce;j
tabulky

agent a agent b
tah tah | platba | tah | platba
1 0 0 1 5
2 0 3 0 3
3 1 5 0 0
4 1 1 1 1
5 0 0 1 5
suma: 9 14

V prvom tahu oba hrd¢i pouziju tahy, ktoré st urené prvou zlozkou ich stratégii.
V nasledujucich tahoch uz su determinovani tahom supera v predchadzajicom tahu.

10.3 Simulicia emergencie stabilnej stratégie pomocou genetického algoritmu

Pri planovani stratégie na zédklade predchadzajtcich sktsenosti s protihra€om sa €asto pouziva
geneticky algoritmus. Tato aplikacia genetického algoritmu prvykrat vznikla zo spoluprace
amerického politoléga Roberta Axelroda [XX] s Johnom Hollandom a rozvijala sa d’alej pre
zlozitejSie modely medzinarodnej bezpecnosti odpovedajuce napr. na otdzku, kolko z
rozpo¢tu vydavat na obranu. V casovom priebehu je zaujimavé sledovat’ vyvoj
kooperativnych a nekooperativnych stratégii. Kooperativne stratégie sa spociatku ukazali
menej vyhodné, no v neskorsich §tadiach prevazili.

Zakladné principy genetického algoritmu (pozri kapitolu 7) pouzit¢ho k studiu
emergencie ,,najvyhodnejSej stratégie su rovnaké ako u klasického genetického algoritmu..
Populécia je zlozenda z chromozomov - stratégii. Algoritmus je inicializovany ndhodne
vytvorenou populaciou stratégii. Fitnes chromozémov sa ur¢i pomocou "megaturnaja", kde
vSetky mozné dvojice hraju VD hru, celkova platba kazdého chromozému ziskana v tomto
megaturnaji je fitnes. Standardna realizacia reprodukéného procesu obsahuje selekciu dvoch
stratégii na zaklade ich fitnes (stratégie s vac¢§im fitnes maju vacsiu pravdepodobnost’ byt’
vybraté do reprodukéného procesu), ktord sa obvykle realizuje pomocou Goldbergovej rulety.
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Vybraté stratégie vstupuju do vlastného procesu reprodukcie, ktory obsahuje krizenie
a mutaciu. Vysledné stratégie — potomkovia tvoria novu populdciu, ktord ked obsahuje
rovnaky pocet potomkov, ako mala pdvodna populacia poCet rodicov, nahradi rodi¢ovsku
populaciu populaciou potomkov. Numerické vysledky genetického algoritmu su znédzornené
na obr. 10.2. Ako vysledna stratégia emerguji dve podobné stratégie (001) a (000), ktoré obe
zahajaji hru kooperaciou ana kooperaciu odpovedaji kooperaciou. LiSia sa v reakcii na
podvod, prva stratégia (001) reaguje na podvod podvodom, zatial’ co druhd stratégia (000)
,»hlupo* reaguje na podvod kooperaciou. Stratégia (001) sa nazyva podl'a Axelroda tit-for-tat
(vo volnom preklade, ako ty mne, tak ja tebe). Mensinova stratégia ,,dobrak* (000) ma Sancu
preZivat’ iba popri stratégii tit-for-tat.”
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Obrazok 10.2. Vysledky genetického algoritmu pouzitého pre emergenciu vyslednej stratégie, pricom populédcia
stratégii bola inicializovana nahodne. V priebehu evolucie algoritmu spontanne emergovali dve ,,kooperativne*
stratégie (001) a (000), ktoré zahajujii hru kooperaciou ana kooperaciu stpera v predchadzajuicom tahu
odpovedaju kooperaciou v nasledujucom tahu. V doésledku toho, ze vécSinova stratégia (001) neprodukuje
,»podvod®, mensinova stratégia (000) nema prilezitost’ reagovat’ spolupracou na podvod.

10.4 Evolucne stabilné stratégie

Termin "evolucne stabilna stratégia" bol povodne zavedeny Maynardom Smithom v ramci
jeho biologicky orientovanych aplikacii tedrie evoluénych hier. Pre lepSie pochopenie pojmu
evolucnej stability budeme vychadzat’ zo Standardnej tedrie dynamickych systémov, kde
existuje pojem asymptoticky stabilny resp. asymptoticky nestabilny bod s jednoduchou
fyzikélnou interpretaciou, pozri Obr. 10.3.

Nech populacia P obsahuje v prevaznej miere stratégiu so a v malej miere aj inQ tzv.
votrelecku stratégiu s;.

P=RUR, B={s8s) |Bl=p R={ss.s}. |Rl=g

pricom predpokladdme, Zze pocet predstavitelov stratégie sy je podstatne vicsi, ako pocet
predstavitelov "votreleckej" stratégie s, t.j. p>>¢>>0. Stratégia sy sa nazyva evolucne
stabilna, ak v priebehu evolucie predstavitelia inej stratégie vymiznt. Ak v priebehu evoltcie
dochadza k zaniku stratégie sy, tato stratégia s¢ sa nazyva evolucne nestabilnd.

> dalsia Gispesna stratégia zaloZena na trocha inom principe sa vola Pavlov. Ked jedinec dostane odmenu 7'
alebo R, opakuje svoj krok, ked’ dostane P alebo S, prepne z nespoluprace na spolupracu alebo naopak. Este
zlozitejSie su pravdepodobnostné stratégie.
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stabilny stav nestabilny stav

Obrazok 10.3. Stabilny stav dynamického systému je nazorne reprezentovany gulickou v jamke. Malé
vychylenie systému z rovnovaznej polohy vyvola procesy, ktoré ho vratia do povodnej rovnovaznej polohy. V
hornej Casti obrazku je tato verbalna formulécia reprezentovand pomocou trajektdrie znazoriiujucej evoliciu
systému. Ak pociatocny bod trajektorie je vybrany z blizkeho okolia rovnovazneho stavu, potom trajektoria vzdy
kon¢i v rovnovaznom bode. Pre nestabilny stav plati, Ze uz mald vychylka stavu z rovnovaznej polohy vyvola
procesy, ktoré vedu k tomu, Ze systém nendvratne opusti rovnovazny stav. Potom, ak pociatoény bod trajektorie
je vybrany z blizkeho okolia rovnovazneho stavu, potom trajektoria nenavratne opust’a rovnovazne okolie.

Sila stratégii z populécie P je urCend vzajomnym turnajom stratégii
fimes(s,)=(p—1) f (55,8, )+ (80.5,)
fimes(s,)=(q-1) f(s,,s,) +pf(s,.8,)

Pretoze evolucia populacie prebieha na zdklade prirodzeného vyberu, podmienka
evolucnej stability stratégie so ma tvar

fimes(s,) > fitnes(s,)
(p—l)f(so,so)+qf(s0,sl) > (q_l)f(sl’sl)+pf(sl’so)
Z predpokladu p>>¢>>0 vyplyvaju tieto dve podmienky pre evolucnt stabilitu stratégie s
F(80.8)> f(8,.8,), alebo f(sy.8,)=f(5.5,)a f(sy.8)> f(s.5,)

Tymto sme dostali jednoduché podmienky, ktoré Specifikujii ¢i dana stratégia so je v
pritomnosti malého poctu votreleckych stratégii s; evolucne stabilnd. Podmienky pozaduju
len znalost’ funkcie platieb pre jednotlivé stratégie. Tieto platby urobené pre priemernu platbu
na tah z desiatich tahov za sebou pre dvojicu stratégii by ukdazali, Ze iba stratégie 001 a 111

maji platny vzoréek f(s,.s,)> f(s,.s,), teda by teoreticky mohli byt stabilné, keby nebolo

stratégii 000 pri stratégii 001 a 101 pri stratégii 111. Tieto dvojice stratégii maji pri
vzadjomnej hre rovnaké ohodnotenie. Stratégia 000 sa teda popri stratégii 001 moze
nahodnymi mutaciami rozsirit. Potom, ¢o sa rozsiri, méze ndhodne vzniknit’ d’alSia stratégia,
ktora ich vyuZije na svoje rozsirenie. Podobne to plati aj pre dvojicu stratégii 101 a 111.

Keby stratégie 000 a 101 boli zakézané, potom by stratégie 001 a 111 boli evolu¢ne
stabilné. Kazda dvojica by bola v tzv. Nashovej rovnovéhe®, teda stratégia, ktora by nahradila
jednu stratégiu z dvojice (001,001) alebo z dvojice (111,111) by si zhorSila platbu. V pripade
nahradenia tit-for-tat nespolupracujiicim by sice nespolupracujuci skoncil horsie ako predtym,
ale relativne lepSie ako jeho spoluhra¢. Vzhladom k tomu, ze sa ale fitnes porovnava v ramci
celej populacie, nespolupracujuci by na tom bol stale zle, jeho spoluhra¢ tit-for-tat by nabral
fitnes v interakcidch s ostatnymi tit-for-tat (pozri obr. 10.4).

Podobne sa daju Studovat’ aj stratégie agentov, ktori si pamétaju dva alebo viac krokov
do minulosti. Spolu so zlozitost'ou stratégii ale narasta tendencia k nespolupraci a chaotické
spravanie populédcie, aj ked je mozné tieto tendencie prekonat’ napriklad ustanovenim
»administratora®, ktory by nahodne trestal nespolupracu.

6 g A o Y 5 — x ny . . . .
Ked existuje stbor stratégii s takou vlastnostou, Ze Ziaden hra¢ nemoze profitovat’ na zmene svojej stratégie,

zatial’ Co ostatni hraci svoju stratégiu nezmenia, potom tento subor stratégii je v Nashovej rovnovahe

(spomente si na film Cista duSa — Beautiful mind).
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Co je to stabilna stratégia? Referencna Votrelecka

T 3
AT e

Obrazok 10.4. Priklad toho, Ze stabilna stratégia zavisi na mnozstve rovnakych spolupracujicich stratégii

najmenej tak zavazne ako na kvalite stratégie. Ked’ je referencnou stratégiou medved’, tak lovec ako votrelecka

stratégia medzi vel’kou skupinou medved’ou asi nepreZije a medved je stabilnou stratégiou. Opacne to plati aj
pre medved’a obkoleseného lovcami.

V prirode sa uzka spolupraca nachadza velmi casto, ale védcSinou je vysvetliteI'na
pomocou dedicnosti (pozri obr. 10.5). Ale napriklad kazdy denl asi 8 % dospelych jedincov
vampira nosatého (netopiera Desmondus rotundus) nedokdze zohnat potravu, v takom
pripade ju s nimi zdiel'aju ispesnejsi vyvrhnutim Casti krvi (Ciastocne na zaklade pribuznosti,
Ciastocne reciprocne). Reciprocny altruizmus je aj u samcov pavidna (Papio anuhis), ti sa
zdruzia do dvojice proti protivnikovi, aby jeden z nich sa spojil so samicou (teda dve
opakovania koalicie tvoria hru, aby kazdy z nich dostal svoju cast’ vyhry).

\

A

Obrazok 10.5. A: V prirode sa véc¢Sina spoluprace da vysvetlit’ teoriou sebeckého génu: Z pohl'adu geneticke;j
informacie by vase vlastné dieta pre Vas malo mat’ rovnakt vahu ako 4 bratanci, pretoze dieta obsahuje
polovicu Vasej genetickej informacie, zatial' ¢o bratanci iba osminu. V pripade klonov by ste mal pomahat
surodencom ako sebe samému (Co geneticky funguje u hmyzu). B: Vampir - neocakavany priklad recipro¢ného
altruistu

10.5 Tragédia spolo¢ného

Modelovy priklad egoistickych tendencii erodujucich spolupracu je tzv. tragédia spolo¢ného
definovana Garrettom Hardinom r. 1968 [XX]:

"Predstavte si pastvinu pristupnu pre vSetkych. Da sa oCakavat’, ze kazdy pastier sa
pokusi drzat’ na spolo¢nej pastvine tol'ko dobytka, ako sa len d4. Ako racionédlny jedinec,
kazdy pastier sa snazi maximalizovat’ svoj zisk. Explicitne alebo implicitne sa pyta: "Akua
zmenu vynosu pre mna znamena pridavok jedného alebo viac zvierat k mojmu stadu?"

1. Pozitivna Cast’ je funkciou prinosu jedného zvierata. Pretoze pastier dostava vsetok zisk z
predaja zvierat’a, mozny prispevok sa blizi + 1.

2. Negativna Cast’ je funkciou pridavku prilisného spasania pridanym zvieratom. Pretoze ale
vysledky priliSného spéasania su zdielané vSetkymi pastiermi, negativny prispevok pre
ktoréhokol'vek rozhodujuceho sa pastiera je iba zlomkom z - 1.
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Ked’ si raciondlny pastier spocita pozitivnu a negativnu Cast’ prinosu, vychaddza mu, Ze jediné
rozumné rieSenie je preitho pridat’ d’alSie zviera k stadu. A este d’alSie ...

Ale toto je zaver kazdého racionalneho pastiera zdiel'ajliceho pastvinu. V tom je ta tragédia.
Kazdy ¢lovek je uvdzneny v systéme, ktory ho niti zvacSovat’ svoje stddo bez obmedzenia - v
svete ktory je limitovany. Sloboda v uzivani spolo¢nej pastviny prinaSa skazu pre
vSetkych."

Vyse uvedeny priklad sa da modelovat’ tiez pomocou vizenskej dilemy, kedy sa
namiesto dvoch véziov interaguju traja alebo viac. ZovSeobecnend vidzenskd dilema pre viac
hrac¢ov (konkrétna stratégia je pre troch) moze vyzerat’ napriklad takto: Stratégia (0 1 1 0) v
prvom kroku kooperuje, nekooperuje, ked v predoslom kroku vsetci ostatni kooperovali,
nekooperuje, ked v predoslom kroku jeden spoluhra¢ nekooperoval, kooperuje, ked v
predoslom kroku vSetci ostatni kooperovali. Vysledok je obr. 10.3.
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Obrazok 10.6. A) Tragédia spolocnej pastviny a B) modelovanie troma pastiermi. Vysledok genetického
algoritmu = zobrazenie frekvencie vyskytu stratégii pre spolupracu troch hracov. Ako je vidno, vyhrava stratégia
0011, ktora znamena, Ze na zaciatku je vyhodné spolupracovat’, a pokial’ vSetci spolupracuju, aj pre mna je
vyhodné spolupracovat’. Pokial’ ale iba jeden nespolupracuje, je aj pre mna vyhodné nespolupracovat’. Ku koncu
vyvoja sa vyskytuje aj stratégia 0001 a 0010, ktord priptista moznost’ spoluprace, aj ked” jeden alebo dvaja
spoluhraci z turnaja nespolupracuju. To je ale vychylka spdsobend tym, ze ku koncu vyvoja sa vyskytuju
vacsinou jedinci zo stratégiou 0011, a teda situdcia stretnutia s nespolupracujicimi jedincami prakticky
nenastava.

Tabul’ka pre prvych pat’ tahov zovSeobecnenej vizenskej dilemy pre troch hracov, ktorych
stratégie su urcené ako (0110), (1100), (0011)

No. Tah Skore
1.hrac¢ 2. hrag¢ 3. hrag¢ 1.hrac¢ 2. hrac 3. hra¢

1 0 1 0 3 10 3

2 1 1 1 2 2 2

3 0 0 1 3 3 10

4 1 0 0 10 3 3

5 1 0 1 6 0 6
Celkové skore: 24 18 24

Vseobecné vlastnosti vitaznej stratégie: hra je zahdjena kooperaciou, ak v
potom Kkooperuj,
predchadzajucom t'ahu aspoi jeden oponent nekooperoval, potom nekooperuj.

predchadzajiicom

tahu vSetci

oponenti
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Pretoze vo vicsich celkoch sa vzdy néjde nekooperujuci jedinec, nastava vSeobecna
nespolupraca - tragédia spolo¢nej pastviny napr. u rybolovu v medzinarodnych vodéch, pri
ribani pralesov, starosti o spolocné zavodiiovanie alebo znecistovani atmosféry. Politolog
Axelrod tvrdi, ze v spoloCnosti musia vznikat' institucie, ktoré kontrolujii - penalizuja
nekooperaciu.

Okrem zavedenia administratora sa emergencie spoluprace dé dosiahnut’ aj
priestorovym rozmiestnenim stratégii, ktoré¢ potom moézu interagovat iba s blizkymi
stratégiami, alebo zavedenim "dobrého mena" jedincov, kedy si jedinci vymienaju informacie
o spolupraci ¢i nespolupraci ostatnych, a k tym, ¢o nespolupracovali s ostatnymi, sa spravaju,
ako keby nespolupracovali s nimi - tzv. moralisticka agresia [XX]. Dal3ou moZnostou je aj
tzv. skupinovy vyber, kde sutaz prebieha nielen medzi jedincami v ramci populécie, ale aj
medzi populdciami. Populacia s prili§ vel'a sebcami ma oproti ostatnym populdcidm nizSie
priemerné skore u jedincov, preto zanikne. U bioldogov je tato predstava uznavana iba
obmedzene, pretoze rychlost’ vymeny jedincov je vécSia ako rychlost’ vymeny populacii, a
teda populécia sa skor nakazi egoizmom, ako by mala zvitazit' nad inou uz egoistickou
populaciou. U spolo¢nosti ale toto vysvetlenie moZe mat’ svoj vyznam.

10.6 Kde sa da vyuZit’ koevolicia v informatike?

Aj zdanlivo sociobiologické koncepty ako koevolicia sa mo6zu s vyhodou pouzit’ napr. pri
evolucii programov ako su triediace algoritmy pre zoznamy Ccisel. Testovanie vSetkych
moznych triediacich sieti, ktoré dokazu korektne porovnat’ iba 16 ¢isel pomocou povedzme
64 porovnani, by vyzadovalo vyskugat 10" sieti. Preto sa Hillis [XXX] pokusal vyvijat
algoritmy a ohodnocovat’ ich podl'a toho, kol'’ko zoznamov zoradili spravne. Takto vyvinuté
algoritmy boli vSak d’aleko od optima. Ked’ sa vSak zaroven nechali vyvijat’ aj zoznamy, ktoré
boli ohodnotené tym lepsie, ¢im viac algoritmov ich nezoradilo spravne (v biologii takéto
zoznamy odpovedaju parazitom), vysledné algoritmy boli ovela efektivnejSie.

Bublinkové triedenie Vysledok evolucie

Obrazok 10.7. Korektné siete na triedenie sady Cisel podl'a velkosti. Jeden z Casto pouzivanych algoritmov na
triedenie, tzv. bublinkové triedenie (bubble sort), dokaze zoradit' 6 &isel s pouzitim 15 porovnani, zatial' ¢o
jednej z minimalnych korektnych sieti napravo staci iba 12 porovnani. Takychto minimalnych korektnych sieti
existuje viac (mdzeme napriklad prehodit’ prvé dve porovnania).

Triediaca siet’ opisuje algoritmus na zoradovanie sady cisel podla velkosti od
najmensSiecho (hore) k najvacSiemu (dole). Kazdd vodorovna ciara v sieti reprezentuje
umiestnenie ¢isla v zozname. Kazdd zvisld tsecka zakoncena StvorCekmi predstavuje
porovnanie dvoch cisel v danych umiestneniach a ich pripadni vymenu, pokial’ je v "hornej
pozicii" vécsie Cislo ako v "dolnej". V pripade, Ze je mechanizmus usporiadania korektny, mal
by spravne zoradit’ vSetky mozné permutéicie danej velkosti (vid. obr. 10.7). Ked’ je siet
minimalna, neexistuje korektny algoritmus s mensim poc¢tom porovnavani.

10.7 Kultira, mémy a emo¢ni agenti

Ako T'udia ziskavaju spolo¢né hodnoty ako myslienky, vieru, ndzory alebo obl'ubu? Jeden z
moznych mechanizmov je §irenie spolocnych hodnot cez populadciu "nakazlivym" procesom,
ktory nastava, ked’ spolu 'udia interaguju. Takato imita¢na interakcia sa vold kulturny prenos
alebo socidlne ucenie. To sa da jednoducho modelovat: narod je charakterizovany sadou
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vlastnosti. Systém sa vyvija po krokoch a pri interakcii si dva narody porovnaju navzajom
vlastnosti. Ked’ su rovnaké, nedeje sa ni¢. Ked’ sa liSia, pravdepodobnost’ kultirnej interakcie
je priamo umernd ich kulturnej podobnosti. Interakcia spociva v nahradeni jednej z
rozdielnych hodnot jednej vlastnosti narodov novou hodnotou. Toto sa stale opakuje.

Do podobnych modelov sa dd zahrnut' aj socidlny status a preberanie vzoru. Ked
dvaja ludia alebo néarody nerovného socidlneho statusu interaguju kulturne, je
pravdepodobnejsie, 7e jedinec s niZ§im statusom prevezme mém’ od jedinca s vy3sim
statusom. Ked’ podobny postup aplikujeme na vyssie uvedeny model, konvergencia k vi¢Sim
oblastiam podobnosti je ovel'a silnejsia. Dalsie ovela rychlejsie formovanie suvislych oblasti
rovnakych vlastnosti oblasti je mozno dosiahnut’ tym, Ze sa individua snazia mat’ podobné
vlastnosti ako ich okolie.

Konec¢ne najnov§im trendom v modelovani je aj zahrnutie emocii. Vypoctové modely
emocii sa vytvarali uz od 60-tych rokov 20. storocCia, ale az v poslednej dekade sa zacali
prudko rozvijat’ (pozri obr. 10.8). Zacinaju sa vyuzivat’ aj u emocionalnych umelych agentov
napriklad v psycholégii pri modelovaniu a kontrole psychologickych tedrii, v umelej
inteligencii na vytvorenie motivacie agentov a ako pomocka pri rozhodovani v komplexnych
situdciach a v tymoch agentov a kone¢ne v interakcii ¢lovek—pocitac, kde ide hlavne o
analyzu snimaného a generovanie umelého oblic¢aje a tonu hlasu. Asi najviac zaujimavé nie su
vlastné modely, ale reakcia I'udi na ne (napr. konverzaény program Eliza [XX] je ¢astou l'udi
brany ako l'udsky partner v diskusii). Va¢Sinou su ale emocie je zabudované v ramci schémy
klasickej umelej inteligencie, teda v zlozito clovekom budovanych agentoch

Obriazok 10.8. Jonathan Klein, 3D animacia obli¢aja umelého agenta pomenovaného Bruzard

10.8 Zaverom

Aj ked model vizenskej dilemy vyzera byt’ vel'mi primitivny, je Studovany uz od roku 1950,.
Pocet clankov, ktoré sa tymto a jemu pribuznymi modelmi zaoberajt, stdle narastd, no tieto
modely su stale dost’ vzdialené redlnej skutoCnosti na to, aby boli spol'ahlivymi nastrojmi na
rozhodovanie o spolupraci ¢i nespolupraci. M6zu byt ale uzitocnou pomdckou poukazujicou
na niektoré logické trendy vyvoja.

Rovnako je to v podobnych, aj ked vicSinou ovela komplikovanejSich modeloch
v sociologii. U podrobnych modelov je ale treba davat’ pozor, aby do nich zlym odhadom
nezaniesli chybu (u kazdého modelu je treba nieco zanedbat’), o by spoOsobilo nepresni
predikciu. Napriek tomuto nebezpeciu je multiagentovy pristup spolu s,,natvrdo* vystavanymi
modelmi zaloZenymi na diferencidlnych rovniciach jedinou rozumnou alternativou, ako
verifikovat’ ¢asto vagne sociologické teorie.

7 mém je jednotka kulturnej informacie, ako pesnicka, zvyk alebo myslienka, ktora je prenasana z jednej mysle
do druhej na zdklade slovného vyjadrenia alebo pozorovanim akcie
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Zhrnutie

Multiagentové systémy nam davaji odpovede na otazku, ako heterogénny mikrosvet spravani
individui generuje globalne makroskopické pravidelné ¢rty spolo¢nosti. St vyuzivané napr. v
sovioldgii, antropoldgii, ekonomike, pri modelovani vztahov medzi Statmi. Jednou z oblasti
modelovania je existencia spoluprace ¢i nespoluprace u socidlnych dilem, ako tragédia
spolo¢ného pri znecistovani zivotného prostredia alebo ako st obchodné vojny. Jednym z
najviac vyuzivanych modelov je vdzenska dilema. V ramci tedrie hier sa skuma stabilita a
efektivnost’ jednotlivych stratégii rieSenia problému spoluprace. Koevolicia a koncept
parazitizmu z biolégie sa dd4 vyhodne vyuzit' aj v informatike pri optimalizicii. Kone¢ne
multiagentové systémy sa vyuzivaju aj pri skimani prenosu kultary a zlozitejSie agenty aj pri
skiimani emocii.

Ulohy

Uloha 10.1. Tato tloha sa tyka dvoch parov spolubyvajucich, Janka a Fera, a Duby a Anky.
Kazdy z nich sa musi rozhodnut, & venovat’ ¢as na upratanie izby alebo nie. Uroveii
spokojnosti jednotlivcov zavisi jednak na ich rozhodnutiu, jednak na rozhodnutiu ich
spolubyvajiuceho. Janko aj Fero sa zhodnu na tom, Ze Styri mozné situdciu zoradia
nasledovne:

Najlepsia - moj spolubyvajuci upratuje vsetko, ja nerobim ni¢

Druhé najlepsia - obidvaja sa podiel'ame na upratovani

Druha najhorsia - nikto z nas neupratuje

Najhorsia - ja upratujem vsetko, mdj spolubyvajtci nerobi nic¢
Na druhej strane Cuba a Anca zoradia situécie takto:

Najlepsia - moja spolubyvajtca upratuje vsetko, ja nerobim nic

Druhd najlepsia - obidve sa podielame na upratovani

Druhé najhorsia - ja upratujem vsetko, moja spolubyvajtica nerobi ni¢

Najhorsia - nikto z nas neupratuje
Da sa "hra" medzi Jankom a Ferom opisat’ ako vdzenska dilema alebo hra na kurc¢a? Ako je to
s "hrou" LCuby a Anci?

Uloha 10.2. Ked ako hra¢ z dvojice hradov vo vizenskej dileme viem, 7e mdj spoluhrag si zo
zaciatku zvoli spolupracu a bude spolupracovat’, dokial’ ja budem spolupracovat’, ako sa mam
logicky zachovat’ pri 10 tahoch, ked’ je mojim cielom ziskat' ¢o najviac? Ako sa mam
zachovat, ked’ nie je uréeny pocet tahov, ale tah so spoluhra¢om sa bude opakovat’ s ur¢itou
pravdepodobnostou p? Odvod'te vzoréek, kedy spolupracovat’, na zaklade velkosti p.®

Uloha 10.3. Diskutujte, ¢i niektoré z nasledujucich situacii by mohli byt modelované ako
viazenska dilema pre n vdznov: vlozit’ do zlej banky peniaze na vysoky urok, ked’ je Statna
zaruka vratenia 100 percent v pripade krachu banky; stat’ na sedadle pri rockovom koncerte;
sukromne telefonovat’ zadarmo z prace. Co by v tychto pripadoch bola stratégia kooperacie a
podvadzania? Je individudlny hra¢ na tom lepSie, ked’ podvadza, bez ohl'adu na to, o robia
ostatni? Su vsetci hraci na tom lepsie, ked’ vSetci kooperuji nez ked’ vsetci podvadzaju?

8 Ukazte najprv, ze 1+p+p™+..4+p™'=(1- p")/ (1- p), a 1+p+p*+..=1/(1-p)
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Uloha 10.4. Ked je vela stratégii tit-for-tat (001) a jeden "zloduch" (111), zloduch ma
najmensiu fitnes. Ked’ je vel'a stratégii "zloduch" (111) a jeden tit-for-tat (001), tit-for-tat ma
najmensiu fitnes. Vyrobte graf pre 10 stratégii, kde na ose x je pocet stratégii tit-for-tat od 1
po 9 (ostatné st zloduch), na ose y je pocet opakovani tahov pre jednotlivé dvojice (od 1 po
10), a na ose z je zobrazeny sucet ohodnoteni jedinca zo stratégiou tit-for-tat pre dany pocet
opakovani minus sucet ohodnoteni jedinca so stratégiou zloduch. Vyhodnot'te, kedy je ktora z
dvoch uvedenych stratégii stabilna, teda odolna proti vpadu druhej, votreleckej stratégie, a
kedy ktora zo stratégii ziska viac bodov.

Uloha 10.5. Ked hra stratégia tit-for-tat (001) a "zloduch" (111) spolu 10 tahov a ked je
mojim cielom ziskat' ¢o najviac, ktoru stratégiu si vyberiem v pripade, Ze administrator
(povedzme kanadska jazdnd policia) s pravdepodobnostou p zoberie nespolupracujiicemu
interagujucemu so spolupracujucim prave ziskané¢ body 77 Odvodte vzorcek, ktory urci
priemerne ziskané body pre tit-for-tat a zloducha v zavislosti na p. Zavisi vyhra jedné¢ho nad
druhym na poctu tahov?

Uloha 10.6. Uvazujme situaciu $tudentov: Vyborna znamka bude ohodnotend 20 bodmi;
priemernd 5 bodmi; zl4 0 bodmi. Vela €asu na $tadium stoji ekvivalent 10 bodov; stredne
¢asu na Stadium 6 bodov.

Pre vela Casu na s§tidium a vysledni vybornii zndmku je teda vysledny efekt 10 bodov.
Pre vela Casu na $tudium a vyslednu priemernt zndmku je teda vysledny efekt -5 bodov.
Pre stredne ¢asu na $tidium a vyslednt priemernt zndmku je teda vysledny efekt -1 bodov.
Pre stredne ¢asu na $tidium a vyslednu zIG znamku je teda vysledny efekt -6 bodov.

Dalej predpokladajme, e sktsky st klasifikované nie na zaklade absolatnych
vedomosti Studenta, ale v porovnaniu jeho znalosti s ostatnymi Studentmi. Ked kazdy
preukdZze rovnaké vedomosti, vSetci dostant priemerni znamku. Ked' Jano $tuduje tvrdo a
nikto iny nie, dostane vyborni znamku a ostatni dostant zlu. Ked’ Jano Studuje stredne vela a
vSetci ostatni Studuju vela, dostane zI zndmku a ostatni vybornti znamku.

Co by v takomto modeli znamenala kooperacia a ¢o podvadzanie? Zostavte maticu
platieb, zodpoveda podmienkam vizenskej dilemy? Ked’ su iba dvaja Studenti a idu na parny
pocet skusok, aka by mala byt ich idedlna stratégia? Aka by mala byt idealna stratégia n
Studentov iducich na n skusok?

Uloha 10.7. Pre kazdu z triediacich sieti na obr. 10.7 napiste sadu permutacii, cez ktoré sa
meni permutacia (3,2,4,1,6,5) na permutaciu (1,2,3,4,5,6).

Uloha 10.8. Na zaklade postupu triedenia z kapitoly 2 skuste navrhnut’ o triediacu siet’ s o
najmen$im poctom porovnani pre triedenie 8§ ¢isel.

Uloha 10.9. Ked’ sti permutacie pouZivané ako parazity pri vyvoji triediacich sieti, najdite
najneuspesnejsieho parazita danej dlzky.

Uloha 10.10. Najdite minimalnu siet,, ktora dokaZe usporiadat’ permutaciu (4,3,2,1) a vietky
permutacie, ktoré pre tto siet’ budu Gspesnymi parazitmi.

Otazky na opakovanie

Otazka 10.1. Skuste definovat, ¢o je autondmny agent a na aku zakladnt otazku v sociologii
a ekonomike odpovedaju multiagentové systémy.
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Otazka 10.2. Ktoré vSetky druhy hier boli spomenuté v kapitole?
Otazka 10.3. Opiste stratégiu tit-for-tat a Pavlov u vézenskej dilemy?
Otizka 10.4. Co je evolucne stabiln4 stratégia?

Otizka 10.5. Co je to Nashova rovnovaha?

Otazka 10.6. Skuste vysvetlit’ myslienku sebeckého génu?

Otazka 10.7. Vysvetlite podstatu tragédie spolo¢ného. Ked niekto na zastavke potrha
cestovné poriadky autobusov, jedna sa tiez o tragédiu spolo¢ného?

Otazka 10.8. Ak¢ st pristupy na podporu spoluprace?
Otazka 10.9. Ako sa da vyuzit’ koncept parazitizmu v informatike?

Otazka 10.10. Co je to mém?
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11 Metody usudzovania

Jeden z kI'aicovych problémov modernej informatiky, umelej inteligencie a kognitivnej vedy
je usudzovanie (inferencia) novych poznatkov z danej databazy vedomosti. Klasicka
vyrokovéa logika obsahuje mnoho réznych ,,deduktivnych* pravidiel (modus ponens, modus
tollens, sylogizmy, apod.), kde pravdivost zaverov vyplyva zpravdivosti premis. To
znamena, ze pri pouzivani deduktivnych pravidiel sa obsah informécie nezvySuje, ale zostava
konS$tantny, odvodené nové poznatky st uz nejakym spdsobom obsiahnuté vo vychodzich
premisach. Preto nasu pozornost’ obratime hlavne na nededuktivne mechanizmy usudzovania,
kde moze vznikat nova informécia mechanizmami zovSeobecnenia alebo tvorby novych
hypotéz, tieto dva inferencné mechanizmy neustdle pouzivame k prijatelnému vysvetleniu
a interpretacii nasho vonkajsieho sveta. Usudzovanie, podla toho ¢i je uvedomeld alebo nie,
sa obvykle rozdel'uje na dva druhy:

(1) reflexivna usudzovanie, kde bez vedomého usilia interpretujeme nas okolity
svet, o ktorom bez prestania dostdvame stale nové a nové informacie (napr. pri
interpretacii pocutého prirodzeného jazyka), a

(2) reflektivna usudzovanie, kde svedomym usilim vytvarame naS obraz
o okolitom svete (napr. tvorba vedeckej teorie).

Pre ilustraciu dolezitosti reflexivnej usudzovania uvedieme klasicky priklad interpretacie
rozpravky o malom dievéatku nazyvanom Cervend Ciapocka, ktord sa rozprava malym
detom vo veku 3-6 rokov. Tymto jednoduchym prikladom chceme zddraznit’, Ze elementarne,
tak deduktivne, ako aj nededuktivne inferen¢né mechanizmy, musia byt vlastné uz aj malym
det'om, aby boli schopné spravne pochopit’ a interpretovat’ tito rozpravku.

Obrizok 11.1. Cervena &iapocka [XX]



Nech maly poslucha¢ je prave vtom bode rozpravky, kde VIlk sa kontaktuje s
Cervenou Ciapockou (CC). V nasledujucej &asti rozpravky maly posluchad ziska tito
informaciu: ,,Vik pocul zvuky sekier blizkych drevorubacov a preto sa rozhodol pockat™.
Predpokladajme, Ze maly poslucha¢ spontdnne (a reflexivne) pochopi tato vetu. Avsak jej
pochopenie vyzaduje celi postupnost reflexivnych inferencii, ktoré neformalne mdzeme
popisat’ takto (poznamky v zatvorke vyjadrujii zdkladné vedomosti v pozadi, ktoré tvoria
vychodzie premisy pre inferencny proces):

(1) Vlk sa priblizi k CC (aby nieco zjedol, ¢o nie je moc vzdialené);

(2) CC bude kri¢at’ (pretoze deti kri¢ia, ked’ sa k nim pribliZi zI¢ zviera);

(3) drevorubaci, ked’ budu pocut’ krik, buda vediet’, ze diet’a je v nebezpeci
(pretoze krik dietata znamenad, Ze je v nebezpeci);

(4) drevoruba¢i pridu k dietatu a pokusia sa CC zachranit pred Vlkom
(Pudia ochraiiuju deti, ktoré st v nebezpecenstve, ¢o je vSak velmi
nebezpecné pre Vlka);

(5) preto drevoruba¢i mdzu napadnit’ vlka  (ochrana pre zvieratom
vyzaduje fyzicku silu...);

(6) Vlk sa rozhodol pockat’ (pretoze zviera nechce byt napadnuté 'ud’'mi).

Z tohto jednoduchého ilustrativneho prikladu vyplyva, ze uz malé¢ dieta musi byt schopné
nededuktivnej reflexivnej interferencie, aby bolo schopné pochopit’ pribeh rozpravky (alebo
vo vSeobecnosti, pochopit’ prirodzeny jazyk dospelych, ktory uz obsahuje implicitne skryté
vychodzie premisy a teorie).

Aké st mechanizmy nasej inferencie pri vzniku novych poznatkov, t.j. v pripadoch
ked’ odvodené poznatky maju vac¢si informacny obsah ako ich vychodzie premisy? Tieto
metody inferencie, ktoré sa nazyvaju nededuktivne metody, su zalozené na zovSeobecneni
vychodzich poznatkov (napr. vyrok ,vsSetci bratislavski informatici su inteligentni® je
zovseobecneny na ,,vSetci informatici su inteligentni*‘), na analogii, generovani hypotéz a pod.

Americky filozof alogik Charles S. Pierce, ktory je znamy ako spoluzakladatel’
filozofického smeru pragmatizmu (vel'mi popularneho v 1. polovici minulého storocia hlavne
v USA) sa stal znamym svojou klasifikaciou nededuktivnych metdd inferencie, od uz zname;j
indukcie oddelil tzv. abdukciu, ako metddu nezavisli od indukcie, ¢asto vyuzivanu pri tvorbe
hypotéz vysvetl'ujicich nejaké pozorované javy (napr. lekarskej diagnozy).

Pierceho uvahy vychadzali zpravidla modus ponens azjeho moznych dalSich
kombinécii (bez ohl'adu na to, &i st platné alebo nie, menovite v druhom a v tretom stipci)

dedukcia indukcia abdukcia
pP=q p pP=q
)4 q q

q p=q p
BaA CiB BaA
CiB CiAd CiAd
CiAd Ba A CiB

V dolnej casti tabul’ky su uvedené sylogizmy, ktoré boli pouzité Pierceom na alternativnu
klasifikaciu inferenénych médov. Prvy stipec je priradeny $tandardnému deduktivnemu méodu
inferencie zalozenom na pravidle modus ponens, jeho sylogizmova alternativa v spodnom
riadku odpoveda slavnemu stredovekému prikladu ,,vSetci ludia su smrtelni a Sokrates je
clovek, teda Sokrates je smrtelny*.



Je potrebné poznamenat, ze tito tabulka ma hlavne heuristicky vyznam, bez
pozadovania hlbSieho vyznamu jednotlivych modov inferencie. Pierceov pristup pouZzijeme
hlavne pre jeho jednoduchost’ a nazornost’, aj ked’ z pohl'adu modernych pristupov k stadiu
inferencie sa uz javi trochu ,tazkopadny“. Moderny pohl'ad na nededuktivnu inferenciu
vznikol hlavne zéasluhou informatiky (umelej inteligencie), kde sa intenzivne Studujii metddy
vyvodzovania novych poznatkov pomocou zovSeobecnenia a tvorby hypotéz nad databazou
poznatkov.

11.1 Dedukcia

Podl'a Piercea je dedukcia charakterizovana zédkonom ,modus ponens“ alebo platnym
sylogizmom Ba AACiB=CiA (pozri kap. 4). Uvediem jeho klasicky priklad s fazul'ami

(pozri obr. 11.1).

teoria :vSetky fazule z tohto vrecka su biele
pozorovanie :tieto fazule su z tohto vrecka

zaver :tieto fazule su biele
Pomocou kvantifikdtorov mézeme tento priklad prepisat’ do tvaru

tedria :(Vxe fazule) vrecko(x) = biela(x)
pozorovanie :(Vxe tieto_fazule) vrecko(x)

zaver :(Vxe tieto_fazule) biela(x)

kde ,.tieto_fazule* je podmnozina mnoziny ,.fazule®.

tieto fazule s
vietky fazule z tohto vrecka — Z tohto vrecka

s biele —\

tieto fazule su biele

Obrazok 11.1. Grafické znazornenie médu dedukcie pomocou platného sylogizmu Ba AACiB=Ci 4,
ktory moze byt pretransformovany na zakon ,,modus ponens“. Mame dve premisy: prva je, ze vSetky fazule
z tohto vrecka su biele, druhd premisa je ,.tieto fazule su z tohto vrecka®, zaver z tychto dvoch premis je: tieto
fazule (pretoze su z vrecka) su biele. Podobné priklady deduktivnej inferencie mézu byt urobené aj pomocou
ostatnych zakonov vyrokovej logiky a sylogizmov, diskutovanych v kapitole 4.

Pre deduktivnu inferenciu je podstatné, Ze platnost’ (pravdivost’) zaverov vyplyva z platnosti
premis, nemusi sa analyzovat ,,obsahovy vyznam® premis, ¢i a kedy su platné, a potom, na
zédklade ich platnosti, ¢i a kedy je zaver platny. Z tejto skuto¢nosti vyplyva, Ze pri deduktivnej
inferencii nevznikd nova informdcia, ktord by nebola uz obsiahnutd v premisach. Pretoze
mame hlavne zaujem o také inferencné mody, kde informacia zédveru uz nie je bezprostredne
obsiahnutd v premisach (priCom sa musia vykonavat urcité ,,mimologické” Cinnosti —
operacie), ale je novo vytvorend, obratime naSu pozornost’ na dalSie inferencné mody
uvedené Pierceom , a to na indukciu a dedukciu.



11.2 Indukcia

Pierce charakterizuje indukciu pomocou schémy

p
q

pP=4q
ktorej zaver je p = q pravdivy, ak premisy p a g su pravdivé, alebo ( p/\q) = ( pP=> q).

Z tejto schémy vlastne vyplyva, Ze ak stcasne su pravdivé premisy p a ¢, tak potom tieto
premisy mozu vytvarat’ ,,asocidciu” p = ¢ . Charakterizovanie indukcie pomocou sylogizmu

(pozri obr. 11.2) ma tvar

CiB

Cid

BaA
Tento sylogizmus vSak nie je platny (z pohladu predikatového poctu, t.j. nie je jednym
z tabul’ky 27 platnych sylogizmov uvedenych v 4. kapitole).

indukcné zovsobecnenie
_—

Obrazok 11.2. Graficke znazornenie sylogizmu (C i B)A(C i A)= B a A. Lavy diagram znazoriiuje pdvodny
sylogizmus, pomocou ktorého moézeme zostrojit' platny sylogizmus (CiB)A(Cid)=>BiA.
Zovseobecnenim tohto sylogizmu dostaneme pravy diagram, ktory plati pre kazdé B, t.. plati zaver “vSetky B st
A~

,Fazulovy* tvar Pierceho sylogizmu indukcie je (pozri obr. 11.3)

teoria : tieto fazule st z tohto vrecka
pozorovanie : tieto fazule su biele

zaver : vSetky fazule z tohto vrecka su biele
alebo

tedria : (Vxe tieto_fazule) vrecko(x)
pozorovanie : (Vxe tieto fazule) biela(x)

zaver : (Vxe fazule) vrecko(x) = biela(x)
Tvar tohto sylogizmu vyjadreného pomocou formalnych predikétorov je

tedria (VxeFy) WVix)
pozorovanie :(VxeFy) B(x)

zaver :(VxeF) V(x) = B(x)



VysSie uvedeny sylogizmus nie je vo vSeobecnosti platny, platnym sa stava vtedy, ked’
univerzalny kvantifikator doésledku obsahuje len objekty z podmnoziny Fy. Je potrebné
zdoraznit, Ze ,,indukéné zovSeobecnenie* spociva prave v rozsireni Fy na ,,nadmnozinu®
F o Fy. Budeme rozliSovat’ dva procesy nad tymto indukénym zovSeobecnenim, prvy sa
nazyva verifikdcia a druhy je falzifikacia. Verifikacia znamena, Ze neustale hl'adame také xe F’
pre ktoré plati implikécia V(x)=B(x). Proces verifikacie zaveru je ,never ending story*,
neustdle moézeme hladat’ nové anové ilustrativne priklady platnosti zéveru, Zial' tento
verifikacny proces len nepatrne zvySuje naSe poznanie. O mnoho doblezitejsi je proces
falzifikéacie, stac¢i najst’ jeden priklad xeF pre ktory neplati implikdcia V(x)=B(x), potom
induk¢né zovseobecnenie (VxeF) V(x)=B(x) je nepravdivé.

Na tento dolezity moment falzifikacie indukéného zovSeobecnenia prvy upozornil
rakiisko — anglicky filozof Karl Popper [xx], ktory charakterizoval vedu ako postupnost’
falzifikovania hypotéz. V sucasnej filozofii vedy sa pod falzifikdciou rozumie idea, Ze pokrok
vo vede sa uskutociiuje prostrednictvom slobodnej kritiky, ktord nie je ni¢im a nikym
obmedzovana. Len hypotézy, ktoré st schopné porovnania s experimentmi umoziuju vedecky
pokrok, napr. hypotéza ,zlato je rozpustné v kyseline chlorovodikovej* je vedecka (aj ked’
nepravdiva) hypotéza; ,niektoré homeopatické lieky su vskutku ucinné* je nevedecka
hypotéza (aj ked moédze byt pravdivad). Prva hypotéza je vedecka preto, Ze modze byt
falzifikovana jednoduchym experimentom. Druhd hypotéza o homeopatikach je nevedecka
zdovodu, ze jej experimentdlna falzifikovatenost je velmi problematicka, mdze byt
falzifikovana (Co sa aj Casto deje) pomocou naSich vSeobecnych predstav o fyzikalnych
a chemickych vlastnostiach hmoty'. Nefalzifikovatelné teérie sa podobaju pogitadovému
programu, ktory nema vystup, teda nemame Sancu vystup testovat’. Falzifikovatel'né teorie
mdzeme ,.kontrolovat* pomocou chyb, ktoré produkuju, ked su aplikované k situacidm
realneho sveta.

vSetky fazule z tohto tieto fazule si
vrecka st biele z tohto vrecka

tieto fazule su biele

Obrazok 11.3. Grafické znazornenie modu indukcie pomocou sylogizmu Ci AACi B= Ba A. Pri ilustracii
tohto sylogizmu vychadzame z dvoch premis: prva premisa je ,.tieto fazule su z tohto vrecka®, druhd premisa je
Htieto fazule st biele®, zaver z tychto dvoch premis je: ,,vSetky fazule z tohto vrecka st biele®. ZovSeobecnie
spociva v tom, ze farba vybranych fazul’ bola zovS§eobecnena na vsetky fazule.

11.3 Abdukcia

Treti inferenény mod navrhnuty Peirceom je abdukcia, ktora je Specifikovana schémou

! Pre vedeckost’ hypotézy by bolo treba ¥pecifikovat’, ktoré homeopatické lieky maju byt u¢inné. Samotné
vedecké overenie by potom vyzadovalo Statistickl analyzu dostatocne vel’kej vzorky pacientov lieCenych jednak
homeopatikom, jednak ¢istou vodou (tzv. slepy pokus), aby sa odstranil "placebo" efekt.
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r=9
q

P
ktord nie je logickym zdkonom (v 4. kapitole tdto schéma bola nazvana ako potvrdenie
dosledku). To znamena, ze z platnosti premis p = g a g chceme vyvodit aj platnost’ p, ¢o vo

vSeobecnosti nie je mozné a vysSie uvedend schéma sa pokladd za priklad chybného
uvazovania. Podivajme sa na tato schému alternativnym sposobom navrhnutym Pierceom.
Premisu p = g pokladajme za tedriu, ktora spdja do kauzilneho retazca pagq, vyskyt
Spriciny p zaruCuje aj vyskyt ,priznaku* g. Na tento kauzdlny retazec je mozny aj
»inverzny*“ pohlad (stanovenie diagnoézy), vyskyt ,,priznaku“ ¢ je oddvodneny vyskytom
priciny p. Této Specifikacia abdukcie vedie niektorych autorov aj k tomu, ze nazyvaju
abdukciu ako spdtny modus tollens. Pierceho sylogizmus pre abdukciu ma tvar
BaA

CiAd
CiB
jeho graficka interpretacia je znazornena na obr. 11.4.

Alternativny Pierceho pristup k Specifikacii abdukcie je pomocou ,,fazulového*
sylogizmu (pozri obr. 11.5)

tedria . vSetky fazule z tohto vrecka su biele
pozorovanie : tieto fazule su biele

hypotéza : tieto fazule st z tohto vrecka

B
4 A
abdukcia
_—
¢ C

Obrazok 11.4. Grafické znazornenie sylogizmu (8 a A)A(C i A) = C i 8. Lavy diagram znazoriiuje pdvodny
sylogizmus, pomocou ktorého moézZeme zostrojit' platny sylogizmus abdukcie spocivajuci vtom, ze sa
predpoklada Specificky tvar ,,projekcii C—A4 a taktiez B—4.

tieto fazule su

vsetky fazule z tohto vrecka
ky f z tohto vrecka

s biele j

tieto fazule su biele




Obrazok 11.5. Grafické znazornenie modu abdukcie pomocou sylogizmu (Ba A)A(Cid)= CiB. Pri
ilustracii tohto sylogizmu vychadzame z dvoch premis: prva premisa - tedria je ,,vSetky fazule z tohto vrecka st
biele”, druha premisa - pozorovanie je ,.tieto fazule st biele®, zaver - hypotéza z tychto dvoch premis je: ,tieto
fazule su z tohto vrecka (pretoZe st biele). Abdukcia spoéiva v tom, ze farba vybranych fazal’ bola pouzita ako
zéklad pre tvorbu hypotézy, ze tieto fazule pochadzajt z vrecka.

Formalizécia tohto sylogizmu pomocou predikatov ma tvar

tedria (VxeF) vrecko(x) = biela(x)
pozorovanie (VxeFy)  biela(x)

hypotéza (VxeFy)  vrecko(x)
kde F) st vybrané fazule, ktoré teoreticky nemusia byt z vrecka.

Pri tvorbe hypotéz pomocou abduktivnej inferencie je mozné vzdy niekol'ko
alternativnych prikladov, ktoré su konzistentné s danou tedriou. Tak napriklad, vysSie
uvedeny ,,fazulovy* ilustra¢ny priklad moéze taktiez obsahovat’ hypotézu ,tieto fazule si od
Jana®“, ktora taktiez konzistentne vysvetl'uje pozorovanie ,tieto fazule su biele*. Mame teda
dve hypotézy

hi: tieto fazule su z vrecka
ho: tieto fazule st od Jana

Stojime pred problémom, ktort hypotézu vybrat’ ako prijatelnejsiu. Je to zloZity ,,filozoficko-
metodologicky* problém, ktory sa dotyka priamo zakladov vedy. V tejto suvislosti sa ¢asto
spomina kritérium ,,Ockhamova britva®, pripisované anglickému stredovekému scholastikovi
— frantiSkdnskemu mnichovi Williamovi z Ockhamu, podla ktorého veci maju byt len tak
zlozité, ako je to potrebné (entia non sunt multiplicanda praeter necessitatem). Druhd
hypotéza h, obsahuje novu entitu ,,Jano* , ktord sa nevyskytuje v teorii, preto druha hypotéza
ma slabSiu platnost’ ako prvd hypotéza, pretoZze zavddza ad-hoc novu entitu ,Jano®.
V sti¢asnosti princip ,,Ockhamova britva® sa taktiez nazyva ,,princip jednoduchosti®, podla
ktorého ,,jednoduchsie vysvetlenie je lepSie ako iné zlozitejSie vysvetlenie®, alebo ,,hypotézy
nemaju byt’ zbytocne zlozité“. Toto kritérium jednoduchosti sa ¢asto pouziva vo filozofii vedy
vtedy, ked’ si mdme vybrat’ medzi hypotézami, ktoré maju rovnaku vysvetl'ujicu schopnost’.
Svajciarsky spisovatel von Diniken® méze mat pravdu vtom, Ze pravekych [ludi
mimozemstania uc€ili umeniu a inZinierstvu, avSak nemusime predpokladat’ ich névstevu
k tomu, aby sme vysvetlili schopnost’ pravekych I'udi malovat’ a zostrojovat’ kamenné stavby
a jednoduché mechanické zariadenia.

11.4 Moderna formulacia indukcie a abdukcie

Budeme hladat’ spolo¢né vlastnosti indukcie a abdukcie. Obe obsahuju premisu — teoriu,
pomocou ktorej sa na zaklade pozorovania vytvara bud’ zaver — zovSeobecnenie alebo zaver —
hypotéza. V ¢om sa podstatne odliSuju je, Ze pre indukciu obvykle madme vzdy len jeden zaver
— zovSeobecnenie, pre abdukciu obvykle vytvarame na zéklade premisy — teoriu celi mnozinu
alternativnych hypotéz. To taktieZ znamend, Ze abdukcia musi mat’ ako svoju integralnu cast’
nejaku proceduru vyberu vyslednej hypotézy z mnoziny alternativnych hypotéz.

? Erich von Diniken (nar. 1935) je $vajéiarsky publicista, ktory napisal niekol’ko velmi popularnych knih
(prelozenych aj do slovenciny, napr. ,,Spomienky na buducnost*), kde rozvijal ideu, Ze l'udstvo v davnej
minulosti absolvovalo navstevu mimozemstanov, ktori usmernili jeho vyvoj do sucasnej podoby.
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Pristipme najprv k vSeobecnej formulécii indukcie, ktora je zalozend na nasledujucich
pojmoch [xx]:
e pozorované data (priklady) A,
e teodria (v pozadi) I', ktord tvori teoreticky zaklad vysvetlenia pozorovanych javov
a tvorby zaveru,
e zaver @, ktory pomocou tedrie I' deduktivne vysvetl'uje priklady A

Budeme postulovat, ze tieto tri pojmy vyhovuju nasledujucim podmienkam: (1) ' F A,
pozorované data nie su deduktivne vysvetlitelné pomocou tedrie I', ak by pozorované data
priamo deduktivne vyplyvali zteérie I', potom (2) "'UA, rozSirenie teorie o data je
konzistentné, a (3) N'UDFA, pozorované¢ data su deduktivne vysvetlitelné pomocou
rozsirenia teérie o hypotézu. Potom hovorime, ze zaver @ induktivne vyplyva 7 teorie I
Specifikacia abdukcie vyzaduje taktiez rovnaké tri pojmy: data, tedriu a zaver, ktory
teraz je substituovany mnoZinou alternativnych hypotéz {®}. Potom abduktivnym

vysvetlenim pozorovani A je hypotéza @ € {d)}, ktora najlepsSie vysvetluje spolu s tedriou

opt
I" pozorovania A

®,, =arg ﬂ?q)f} vhodnost’ (®')

kde vhodnost’(e) je funkcia, ktord ohodnocuje vhodnost’ alternativnych hypotéz.

inferencia
deduktivna nededuktivna
inferencia inferencia
dedukcia indukcia abdukcia

Obrazok 11.6. Klasifikacia inferencnych moédov. V prvom najvSeobecnejSom pristupe delime mody inferencie
na deduktivne a nededuktivne. V druhom pristupe, nededuktivne moédy sa delia na indukciu a abdukciu.

Z tychto dvoch vseobecnych Specifikacii indukcie a abdukcie vyplyva, ze medzi
indukciou a abdukciou je len maly ,,formélny* rozdiel, a to ten, Ze pri abdukcii sa explicitne
uvazuje mnozina alternativnych hypotéz, zatial' ¢o pri indukcii sa uvazuje len jeden zaver
(hypotéza), pozri obr. 11.6.

Klasifikacné schéma nededuktivnej inferencie moze mat’ dve limitné podoby. Prva je
takd, ktora chape abdukciu ako Specidlny pripad indukcie, druhd je opacnd, chdpe indukciu
ako Specialny pripad abdukcie.

11.5 Abdukcia v kazdodennom Zivote

Ako uz bolo uvedené v uvodnej cCasti tejto kapitoly, nededuktivna inferencia je sucastou
nasho kazdodenného zivota. NaSu pozornost’ teraz usmernime na vyznam abdukcie.
Uvedieme tri jednoduché priklady, ktoré dobre ilustruju jej vyznam v naSom zivote, pri
interpretacii a pochopeni prostredia v ktorom zijeme a komunikacie v prirodzenom jazyku
s inymi [ud’'mi.

1. Uvazujme nasledujici rozhovor:

A: Preco sme zaparkovali pri tejto benzinovej pumpe?
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B: Pretoze mame skoro prazdnu benzinovu nadrz.

A: Na zaklade coho takto usudzujes?

B: Pretoze indikator upozoriuje na skutocnost, ze benzinova nadrz
Jje skoro prazdna. Nemam dovod domnievat’ sa, Ze indikator je
pokazeny a taktiez uz uplynul dlhy cas od vtedy, ¢o som
naposledy naplnil nadrz benzinom.

Za urcitych okolnosti, ,,skoro prdzdna benzinovd nadrz*“ je najlepSie mozné vysvetlenie
skutoCnosti, ze svieti indikator stavu paliva v naddrzi. Mézeme prijat’ aj iné vysvetlenie (napr.
ze indikator je pokazeny), ale toto vysvetlenie je podstatne menej prijatel'né ako akceptované
vysvetlenie (nadrz je prazdna).

2. Pri odchode z prace autom sme si v§imli, Ze uz dlhSiu dobu za nami ide cervené
auto. Urobime dve neoCakavané zabocenia autom do iného smeru, po chvili zistime, ze za
nami je opét’ Cervené auto, aj ked’ uz nie je tak blizko ako predtym. Naraz si spomenieme, ze
sme zabudli v praci svoj notebook, tak sa rozhodneme vratit' sa preii do prace. Po zlozitom
manévrovani sa ndm podari dostat’ auto na trasu do nasej prace. Po niekol’kych okamzikoch
zZnovu spozorujeme, Ze za nami je rovnaké ¢ervené auto. Prva nasa hypotéza pre vysvetlenie
tychto skutocnosti je, ze sme sledovani; avsak nevieme si predstavit’ dovody toho, Ze by sme
mali byt sledovani. Preto prijmeme druhu alternativnu hypotézu, Ze sa jedna o neuveritelnt
nahodu.

3. Priklad zo sudu. Predpokladdme, ze vypoved svedka je pravdiva, akceptovanie
tejto hypotézy je zalozené na nasledujucich dévodoch: (1) usudzujeme, ze hovori pravdu,
pretoze mu verime, (2) usudzujeme, Ze je tomu tak, pretoze vypoved v ktorej popisal dant
situdciu bola velmi doveryhodna. Nasa viera v doveryhodnost’ vypovede je zalozend na
nasSich zéveroch, Ze pokladame vypoved’ svedka za najlepSie akceptovatelné vysvetlenie
(hypotézu) danej situdcie. Nasa dovera vo vypoved’ sa podstatne zmeni, ak zacneme pokladat’
za prijatelné iné hypotézy pre vysvetlenie vypovede svedka, napriklad, Ze svedok chce si
ziskat’ nasu doveru. Pre tento typ usudzovania je podstatna skutoCnost, Ze pri vysvetlovani
pozorovani nepouzivame len mozné hypotézy, ale ,,optimalne” hypotézy, ktoré najlepSie
vysvetl'uju skuto€nosti v porovnani s inymi hypotézami.

11.6 Vzt’ah medzi indukciou a abdukciou

V predchadzajtcej Casti tejto kapitoly sme zaviedli klasifikaciu inferencie na dve Siroké
podtriedy deduktivnu a nededuktivnu, pricom nededuktivna inferencia sa (podla Pierceho)
rozdeluje na induktivnu a abduktivnu. Moderny pohl'ad na nededuktivnu inferenciu je taky, ze
vel'mi nerozliSuje medzi indukciou a abdukciou, vtomto odseku uvedieme niektoré
argumenty [xx] podl'a ktorych je indukcia Specidlny pripad abdukcie. Uvazujme nasledujuce
jednoduché inferencné schéma indukcie — zovseobecnenia

vSetky pozorované A su B

vSetky A su B
alebo pomocou kvantifikatorov

(VxeMO)A(x)zB(x)

(VxeM)A(x):B(x

N—



kde M o M,. ZovSeobecnenie ,vsetky A su B* chapeme ako hypotézu, ktora je lepSia
a prijatel'nejsia nez iné mozné hypotézy (napr. ze niekto riadi nasSe experimenty tak, aby .sme
sa domnievali, Ze vSetky 4 st B). Samozrejmé, mdze nastat’ taka Uplne nova situdcia, Ze iné
hypotézy sa stanu prijatelnej$imi, potom nemusime robit’ zovSeobecnenie ,,vSetky A su B na
zaklade predchadzajucej korelacie medzi objektmi 4 a B. Ukézali sme teda, Ze indukcia moze
byt chépand ako Specidlny pripad abdukcie, ktory je platny vtedy, ked hypotéza
»Zovseobecnenia“ je prijatelnejSia nez ako iné hypotézy.

Vztah medzi indukciou a abdukciou je 0 mnoho problematickejsi hlavne vtedy, ked’ sa
snazime zovSeobeciiovat’ na zdklade malej vzorky vyberu pozorovani (napr. vtedy, ked

|MO|<< |M , tj. poCet pozorovani je podstatne mensi ako velkost mnoziny M objektov

zovSeobecnenia). V tomto pripade mdze existovat mnoho alternativnych hypotéz, ktoré
rovnako dobre vysvetluju pozorované javy. Sledujme nasledujici pribeh: Fero bol dvakrat v
reStauracii ,,Mariova Pizzeria®, po kazdej navsteve mal Zalido¢né tazkosti. Vo vSeobecnosti,
Fero maval ob&as zalidoéné tazkosti, ale nie prili§ ¢asto. Co mdzeme povedat’ o savislosti
medzi jedenim pizzi a Zalidocnymi t'azkostami u Fera? Takmer ni€, pretoze pocet navstev
pizzerie je vel'mi maly, nez aby sme boli schopni vyvodit’ nejaky seriézny zaver z naSich
pozorovani. Predpokladajme, Ze Fero navsStevoval Mariovu Pizzeriu nad’alej, priCom po 80
navstevach mal len 12 krat zaludocné tazkosti. Aké mozu byt teraz vyvodené zavery pre
vztah medzi navStevovanim Mariovej pizzerie a Ferovymi zalidocnymi tazkostami?
K vysvetleniu mozeme pouzit’ abduktivnu inferenciu zaloZent na dvoch hypotézach:

1. hypotéza. Suvislost medzi jedenim pizze a zalido¢nymi tazkostami je ndhodna
(napr. virovou infekciou, ktorej sprievodné javy boli aj zalido¢né tazkosti).

2. hypotéza. Existuje urcita suvislost medzi Ferovymi navStevami Mariovej pizzerie
a jeho zaludo¢nymi tazkostami, Fero je alergicky na Mariovu $pecialnu omacku.

Na zéklade vysokého poctu Ferovych navstev Mariovej pizzerie, mézeme vylucit’ induktivne
zovSeobecnenie ako neprijatelné a akceptovat’ druhu hypotézu, podla ktorej Ferove
zaludo¢né tazkosti su sposobené Mariovou Specidlnou omackou, ktorti si obcas da ako
prilohu na pizzu so slimakmi.

Zhrnutie

Podrla Pierceho klasifikacie sa inferencia rozdel'uje na tri zdkladné mechanizmy — dedukciu,
indukciu a abdukciu. Dedukcia je také odvodzovanie novych poznatkov, ktoré je zaloZené na
logickych zakonoch typu modus ponnens a pod., kde pravdivost’ vysledku je plne uréena len
pravdivostou vychodzich premis. Pri dedukcii nedochddza k zvySovaniu informécie, vysledky
obsahuju len taku informaciu, ktori uz bola obsiahnutd v premisach. Indukcia je taka
inferencia, ktord zovSeobectiuje pozorovania. Verifikacia indukcie znamena hl'adanie d’alSich
pozorovani, ktoré podporujii zovSeobecnenie, falzifikacia indukcie spociva v naleze aspon
jedného pozorovania, ktoré vyvracia zovSeobecnenie. Podla filozofa Karla Poppera,
falzifikacia patri medzi zakladné hybné sily rozvoja vedy. Abdukcia je inferenény mod
pomocou ktorého sa vytvaraji hypotézy vysvetl'ujice pozorovanie. Z mnoziny alternativnych
hypotéz vyberame ta, ktord je najprijatenejSia. DokladnejSia analyza ukazuje, Zze medzi
indukciou a abdukciou je len vel'mi maly rozdiel, indukcia mdze byt povaZzovana za zvlastny
pripad abdukcie.
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Ulohy

Uloha 11.1. Majme formalny systém $pecifikovany teériu obsahujucou tieto pravidla

(1) (Vx)(Vy)(Vz)[give(x,y,z) = own(y,z)] , typ x : darca; typ y : prijemca; typ z : vec,
(2) (Vy)(Vz)[buy(y,z) = own (y,z)], type y : kupujuci; typ z : vec,

(3) (Vy)(vz) [own (v.z)= can_sell(y, z)] , typ y : vlastnik; typ z : vec,

a troma pozorovaniami

(1) give(]ohn,Mary,book) ,(2) own (Mary, ball ) 3) buy(John,something) .

Aké st deduktivne zévery z tohto systému?

Uloha 11.2. Studujme tlohu zistenia vzorca, ktory uréuje sumu prvych n prirodzenych &isel
Z(n) =1+2+3+...+n, kde pre prvé prirodzené cisla tdito suma ma4 tieto hodnoty: 2(1) =1,

%(2)=3, £(3)=6, ... . Postulujme, Ze tato suma pre v§eobecné n ma tvar
Z(n) _ n(n + 1)

Jednoduchymi verifikaciami sa presved¢ime, Ze tento vzorec je platny, Zial tato skutocnost’
nemozeme pokladat’ za dokaz formuly. Dokazte, Ze platnost’ formule pre Z(n) implikuje jej

platnost’ (n + 1) , t.J. plati pre kazdé prirodzené n.

Uloha 11.3. Va3 priatel’ Fero vam oznamil, e sa mu podaril odvodit’ vzorec na konstrukciu
n-tého prvocisla a, pomocou predchadzajucich troch prvocisiel

a,=-6a, ,+3a,,+2a,,
Zial’, nevie ho dokazat’. Pokuste sa mu ho falzifikovat'.

Uloha 11.4. Na obrazku je znazorneny Pascalov trojuholnik, ktory obsahuje v kazdom n-tom
riadku n prirodzenych cisel. Dopliite ¢isla v 6. riadku Pascalovho trojuholnika a ¢omu sa
rovnd suma jeho clenov. Pokuste sa zovSeobecnit’ indukciou vase pozorovania o Pascalovom
trojuholniku pre n-ty riadok, ako st definované .

1 2(0)=1
1 1 3(1)=2
1 2 1 3(2)=4
1 3 3 1 2(3)=8
1 4 6 4 1 Y(4)=16
? ? ? ? ? ? 2(5)=?

Uloha 11.4. Rano v kole zistite, Ze vasa petiazenka je prazdna, aj ked’ vecer bolo v nej eite
niekol’ko sto kortin. Navrhnite niekol’ko hypotéz, ktoré vysvetl'uju skuto¢nost’, Ze rano bola
penazenka prazdna, pokuste sa urcit’ z danych hypotéz najpravdepodobnejSiu hypotézu.
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Otazky na opakovanie

Otazka 11.1. Ak4 je Pierceho klasifikécia inferencii?

Otazka 11.2. Ako je Specifikovana dedukcia? Dochéadza k narastu informacie pri deduktivnej
inferencii?

Otazka 11.3. Ako je $pecifikovana indukcia? Co je verifikacia a falzifikacia zaveru ziskaného
indukciou?

Otazka 11.4. Ako je Specifikovana abdukcia? Akym spdsobom vyberame vyslednt
hypotézu?

Otazka 11.5. Aka je vSeobecna formulacia indukcie a abdukcie, aky je rozdiel medzi nimi?

Otazka 11.6. Ako je Specifikovand dedukcia? Dochadza k narastu informacie pri deduktivnej
inferencii?
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12 Teoria rozhodovania s obmedzenou
racionalitou

Problém riadenia zlozitych systémov, ktorych modely dobre nepoznédme (ak poznéme,
tak len vo vel'mi nedokonalej forme), st tradicnym problémom kybernetiky'. Metody
modernej informatiky (menovite umelej inteligencie) st schopné poskytnit’ novy pohl'ad na
tento Standardny problém kybernetiky, poskytuju nielen jeho nova interpretaciu, ale
umoznuju aj jeho implementiciu pomocou neuréonovych sieti. Z dovodov neutrality nasich
zaverov budeme pouzivat’ termin ,,agent™ na oznacenie inteligentného jedinca s kognitivnym
organom (mozgom), ktorého cielom je riadit’ systém (stroj, prostredie, pohyb stroja, zlozity
ekonomicky systém,...). Kognitivny organ agenta (informaticky termin pre l'udsky mozog) je
schopny vykondvat' zlozit¢ kognitivne aktivity, akymi si wucenie, planovanie,
vyhodnocovanie, riesenie problémov, vnimanie okolia, a pod. Tieto schopnosti kognitivnheho
organu sa vyuzivaju pri tvorbe vnitornych modelov riadeného systému, ktoré tvoria tstrednu
zlozku vyuzivanu pri riadeni zlozitych systémov alebo pri rozhodovani.

Systém (napr. fabrika, banka, systém zasobovania velkomesta potravinami, vysoka
pec na vyrobu zeleza,...) je Specifikovany vstupom, vystupom a vnitornymi stavmi. Agent
prostrednictvom svojich organov vnimania rozpoznava aktualne stavy systému a taktiez moze
priamo ovplyviiovat’ vstup systému. Cielom riadenia systéemu (t.j. uloha pre agenta) je pre
dané vnutorné stavy systéemu menit’ vstup systému tak, aby boli dosiahnuté pozadované
hodnoty vystupu (pozri obr. 12.1).

stav systéemu stav systému

predvidatelny

konstantny dvidatel
zdmer @ @ vysledok

Obrazok 12.1. (A) Komplex agent — systém. Agent transformuje vstupny zamer a stav systému na akciu, ktora
tvori vstup pre systém. Odozva systému na akciu je zmena jeho stavu a vysledok. Zamer a akcia su pre agenta
blizke premenné, ktoré je schopny bezprostredne kontrolovat’, zatial' o stav systému a vysledok su vzdialené
premenné, ktoré moze ovplyviiovat len nepriamo prostrednictvom akcie. (B) V pripade, ze zamer agenta je
nemenny a agent je schopny predvidat’ vysledok systému, potom komplex agent-systém mdze byt zredukovany
odve externé premenné. Medzi agentom asystémom vtedy existuje len spédtnovézobna dvojica velic¢in
akcia - stav.

vysledok

' Kybernetika je veda o riadeni strojov, zariadeni a systémov. Vznikla v r. 1947, ked’ Norbert Wiener takto
pomenoval disciplinu leziacu na rozhrani elektrického inzinierstva, matematiky, bioldégie a neurovedy. Prvé
aplikacie kybernetiky boli zamerané na riadenie fyzikalnych systémov (riadenie delostreleckej pal’by, navrh
elektrickych obvodov, pohyb jednoduchych robotov). V stcasnosti sa mnohé oblasti, ktoré boli pdvodne
predmetom zaujmu kybernetiky, presunuli do informatiky a umelej inteligencie.
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Zamer agenta (ureny vstupom — zamerom), urcuje ciele, ktoré chce agent dosiahnut’.
V pripade, ze agent mé konstantny zamer (nemennost’ svojich ciel'ov), potom agent méze mat’
len jeden vstup, ktory je identicky so stavom systému. Podobne, ak vystup systému —
vysledok je ignorovany v dosledku toho, Ze agent je schopny rekognoskovat okrem stavu
systému aj vysledok. Tymto spdsobom sa povodna dvojica agent — systém zredukuje len na
vnutorné vdzby medzi agentom a systémom, externé vizby su v tomto pribliZzeni ignorované.

Aka je uloha ucitela (supervisora) vtomto rozSirenom pristupe k uCeniu agenta
interagujuceho so systémom? V standardnom pristupe k uceniu agenta ucitel’ vyhodnocuje
vystupy agenta, ktoré¢ je agent schopny ovladat svojim vystupom (blizkou premennou).
V dalej Studovanom rozSirenom pristupe ucitel vyhodnocuje az vysledok systému, ktory
agent moze ovladat’ len sprostredkovane pomocou akcii. Tymto dochadza k podstatnému
posunu vyznamu ucenia, v Standardnom pristupe ucitel’ hodnotil bezprostredny vystup agenta,
ktory je schopny agent ovladat' svojou intenciou, v rozSirenom pristupe ucitel’ hodnoti
vzdialeny vystup systému, ktory agent mdze ovladat’ len sprostredkovane pomocou svojich
akecii.

Niekol’ko ,,psychologickych® pozndmok o priebehu ucenia sa v komplexe agent —
systém. Proces ucenia je mozné rozdelit’ na dve etapy. V prvej etape si agent pomocou svojho
kognitivneho orgdnu vytvéra tzv. vnutorny model systému, uci sa predvidat pre dany stav
vystupy na zaklade svojich akcii. V druhej etape agent adaptuje svoj kognitivny organ
(vzhladom k vnutornému modelu) aby mohol transformovat’ predvidané vystupy pomocou
svojich akcii. Podobny dvojetapovy pristup bude pouzity aj pri nasom stadiu rozsireného
ucenia komplexu agent-systém; v prvej etape sa vytvori priamy model systému a v druhej
etape kognitivny aparat agenta bude adaptovany vzhladom k zafixovanému priamemu
systému (vytvorenému v predchadzajucej etape ucenia). V tejto druhej etape vzniké inverzny
model systému, pomocou ktorého agent dokaze predvidat' akcie pre pozadované vystupy
systému.

Naznaceny dvojetapovy model ucenia, kedy sa agent uci riadit’ komplexny systém
pomocou svojich akcii a zdmerov, ma dolezité postavenie v informatike a v kognitivnej vede.
Moze byt uzitoény pre pochopenie reflexivnych aktivit cloveka pri riadeni takych
komplexnych zariadeni akymi je napr. auto alebo lietadlo. Neobycajne velka rychlost, akou
¢lovek reaguje pri riadeni komplexného zariadenia, podporuje hypotézu, ze ¢lovek sa uci
riadit’ systém v dvoch etapach. V prvej etape sa vytvara v mozgu priamy model systému,
ktory dokéze s dobrou presnost'ou predpovedat’ vystupy zariadenia na zaklade aktivit cloveka.
Tento priamy model ma vel’ky vyznam pre vznik reflexivneho riadenia celého zariadenia na
zaklade zameru a aktualneho vystupu a stavu systému. V druhej etape ucenia uz sa ¢lovek
nemusi neustdle obracat’ na systém ako taky, predvida potrebné akcie ako odozvu na
pozadovany vystup pomocou inverzného modelu. Toto umoziuje vznik reflexivneho (velmi
rychleho) ,,modulu‘ v mozgu pre riadenie zlozitych zariadeni.

Obrazok 12.2. Jednoduchy ilustraény priklad dvojice agent — systém. Agent je reprezentovany hracom s loptou,
zatial’ ¢o systém je reprezentovany ihriskom a polohou ostatnych hracov. Intenciou hraca — agenta je hodit’ loptu
do kosa, vystupom systému st audiovizualne efekty doprevadzajice hodenie lopty do kosa.

Ako jednoduchy priklad Studovaného komplexu uvedieme hraca basketbalu (agent),
ktory na basketbalovom ihrisku obsadenom inymi hra¢mi (systém) ma intenciu hodit’ loptu do
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kosa (pozri obr. 12.2). Systém je charakterizovany stavom, ktory je reprezentovany polohami
inych hracov, pricom vystup zo systému — vysledok su audiovizudlne efekty doprevadzajlice
hodenie lopty do kosa. Agent — hra¢ je schopny rekognoskovat’ stav systému, t.j. postavenia
ostatnych hracov, tuto skutocnost’ svojim kognitivnym orgdnom pretransformuje na prikazy
pre svoje motorické centra, pomocou ktorych vykona sekvenciu elementarnych pohybov.
Toto moze byt chdpané ako akcia agenta, ktord meni stav systému. VysSie uvedené dvoj-
etapové ucenie sa agenta v komplexe so systémom znamena, zZe agent — hrac si v prvej etape
vytvara model systému (basketbalovej hry), v ktorom je schopny viac-menej presne
predpovedat’ dosledky svojho pohybu — akcie na stav systému, ako nan zareaguju ostatni
hra¢i. V druhej etape uz agent neocakéva neustdle reakciu systému na svoju akciu, ale
pomocou svojho vnutorného priameho modelu adaptuje svoj kognitivny organ (vznika
inverzny model) na zmenu stavu systému asvoj zamer transformuje na akciu. Vo
vSeobecnosti mézeme ocakavat’ dobré vysledky aj vtedy, ked” vnitorny priamy model
systému nie je celkom presny, adapticiou kognitivneho organu sa mézu odstranit’ mozné
nedostatky tohto modelu.

— agent system | e,

Obrazok 12.3. Dvojica zloZena z dvoch Casti: z agenta, ktory transformuje intenciu a stav systému na akciu, a zo
systému, ktory transformuje akciu na vysledok (pre dany stav).

Predpokladajme, Ze zamer (z), akcia (a), stav systému (s) avysledok (y) st
Specifikované pre kazdy ¢asovy krok 7. Dvojica agent a systém je schematicky reprezentovana
na obr. 12.3. Tento obrazok je v podstate totozny s obrazkom 12.1, v tejto novej schematicke;j
reprezentacii st explicitne uvedené jednotlivé premenné komplexu aich casové indexy
(predpokladame diskrétny cas). Ako uz bolo poznamenané, cielom agenta je riadit’ vysledok
(vystup systému) pomocou svojich akcii. Pretoze tato premenna je pre agenta ,,vzdialena®,
nemdze ju bezprostredne ovplyviiovat, uCenie sa dvojice agent — systém sa oznacuje ako
ucenie s dohladom.  Tréningovd  mnozina  pre tento  pripad ma  tvar

A, = {zt [y it= 1,2,...,tmw}, kde y, je pozadovany vystup pre zamer z, V tomto pripade

si mozeme predstavit’, Ze riadime auto a v kazdom ¢asovom okamihu mame predpisané, aku
rychlost médme dosiahnut. T4to mnoZina spolu so Specifikovanym pociatoénym stavom
systému sy tvori zaklad adaptacie s ucitel'om (ktory poskytuje pozadované vysledky).

Poznamenajme, ze konStrukcia tejto tréningovej mnoziny je pomerne problematicka
areprezentuje netrividlny problém. Existencia tréningovej mnoziny implikuje existenciu
ucitela, ktory je schopny rozfazovat’ pohyby hraca basketbalu na elementarne zlozky a kazda
ohodnotit’. Je takmer nepredstavitelné, Ze by tréner basketbalu ucil hrat’ basketbal tymto
sposobom. Preto sa obrati na ini moznost’, vhodnymi tréningovymi metédami vedie hraCov
k tomu, aby si vramci svojho kognitivneho aparatu vygenerovali model hry, pomocou
ktorého budu schopni vnutornou inferenciou vyvodit’ désledky svojej akcie na systém, ¢o je
podstatne rychlejSie a hlavne efektivnejSie, nez sa neustile obracat’ svojimi percepénymi
organmi na systém.

12.1 Priamy model systému
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Tento model je chapany ako parametricka funkcia® G, ktora zobrazuje akciu a, a stav systému
s, na vysledok oznaceny y, , (pozriobr. 12.4, diagram A).

J/}HI = G(Cl[,S[,'W)

Pomocou modelu systému moézeme vytvorit’ tzv. komplex, kde systém je nahradeny jeho
priamym modelom, pricom stavy systému sa pokladaji za externy vstupny parameter, pozri
obr. 12.4, diagram B). Ucenie sa tohto komplexu mdze prebichat’ v podstate Standardnou
metddou s dohl'adom, pricom pozadované vystupné aktivity poskytuje priamo systém. Je v§ak
potrebné poznamenat’, ze konstrukcia priameho modelu musi predchddzat’ ucenie sa
komplexu, pricom vysledny priamy model nemusi byt perfektny. V teérii riadenia je zvykom
priamy model nazyvat’ identifikacia systéemu.

G systéem i
S, Vi
I |
S, ¥ i
S i agent & p riciim%/ Sus >+
priamy Y= mode
model = ‘5_
A Aw B

Obrazok 12.4. (A) Priamy model systému je chapany ako parametricka funkcia, ktora zobrazuje intenciu a stav
na vysledok. (B) Modifikovana sustava agent — systém, kde systém je nahradeny jeho priamym modelom.
Ucenie sa tejto dvojice je zalozené na predpoklade, ze priamy model je zafixovany, adaptuje sa len kognitivny
organ agenta. Rozdiel medzi vypocitanym vysledkom a pozadovanym sa necha prebehnut* cez priamy model,
vyprodukovany vektor ,,chyb® 8 je vstupom do uenia sa agenta.

Obratme teraz nasu pozornost na ucenie sa komplexu zlozeného zagenta (jeho
kognitivneho orgdnu urc¢eného parametrami w) a z priameho modelu systému. Vstupom do
komplexu je dvojica tvorena intenciou i astavom s systému, vystupom je vysledok y,

ucelova funkcia mé v tomto pripade tento jednoduchy tvar
1. .2
E (w) = 5 ( y-y )
Pomocou derivacie tejto ucelovej funkcie podla parametrov kognitivneho orgénu zistujeme,
ako velmi sa mad zmenit' akcia agenta. Tato zmena musi byt tieZ Gmerna ,.chybe® &

vygenerovanej priamym modelom v bloku kognitivneho organu agenta (pozri obr. 12.4,
diagram B).

l

Vit inverzny
mode.

(l y[+]

t

system

Obrazok 12.5. Sériové zapojenie inverzného modelu spolu so systémom, pozadovany vystup tohto zapojenia je
identické zobrazenie, tj. ¥, =y,.,.

12.2 Inverzny model systému

* Parametricka funkcia f{x,w), obsahuje okrem nezavisle premennej x aj parameter w, pomocou ktorého moézeme
modifikovat’ vlastnosti funkcie f.
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Inverzny model systému je taky vnatorny model, ktory produkuje akciu @, ako odozvu na
aktualny stav systému s, a pozadovany vysledok y’ . Tento model je definovany tak, Ze

poskytuje identické zobrazenie, ak je sériovo vlozeny pred systém (okolie), pozri obr. 12.5.
V tejto zostave moze byt inverzny model chapany ako nejaké riadiace zariadenie, ktoré
kontroluje systémovy blok; pozadované vystupy zo systému tvoria vstupy do riadiaceho
zariadenia, ktorého vystup je aktivita pre systém, ktord zmeni jeho stav
dt :F(yt-#l’st’.(’o)

V tejto suvislosti si mézeme polozit’ otazku o jednoznacnosti urcenia inverzného systému
pomocou dané¢ho systému. PretoZe systém ako taky netvori jedno-jednoznacné zobrazenie
aktivity na stav a vysledok, potom vo vSeobecnosti inverzné zobrazenie k nemu nemdze byt
uréené jednoznac¢ne. Dalsi vieobecny problém s inverznym modelom je, Ze jeho uréenie
pomocou diagramu A na obr. 12.6 nie je cielovo orientované. To znamend, ze nemusime
n4jst’ taku akciu, ktord produkuje pozadovany vystup systému.

il systém Vi, 5. | ]
( v v
S % A . A a2
] Vit inverzny a, | priamy Ve + )
mode. 5 model
+ . <
C" -a inverzn 7'y
) mode B B
Ao

A

Obrazok 12.6. (A) Ucenie sa inverzného modelu, pricom vstupy do modelu st tvorené vystupmi systému. (B)
Komplex tvoreny z inverzného modelu a z priameho modelu. V tomto komplexe priamy model nemusi byt
perfektny, ucenie sa komplexu prebieha tak, ze parametre priameho modelu su zafixované, adaptacia prebieha
len v ramci parametrov inverzného modelu. Rozdiel medzi vypocitanym vysledkom a pozadovanym sa necha
»prebehnit* cez priamy model, vyprodukovany vektor ,,chyb“ & je vstupom do ucenia sa inverzného modelu.

Ucenie sa komplexu vytvoreného z inverzného a z priameho modelu (pozri obr. 12.6, diagram
B) sa moze vykonat’ podobne ako ucenie sa komplexu obsahujiceho agenta a priamy model
v predchadzajucej podkapitole, (pozri obr. 12.6., diagram B).

12.3 Konekcionisticky model

Komplex zobrazeny na obr. 12.6, diagram B, je interpretovany tak, ze kazdy blok modelu
(inverzny a priamy) je reprezentovany parametrickym zobrazenim F(w) resp. G(w). V ramci
konekcionistického pristupu tieto modely mozu byt reprezentované pomocou trojvrstvovych
neurdnovych sieti s priamym Sirenim signalu (poznamenajme, Ze tieto jednoduché neurénové
siete uz maju vlastnost’ univerzalneho aproximatora, pozri podkapitolu 6.9). Ucenie sa takejto
neurdnovej siete je Standardnou zalezitost'ou tedrie neuronovych sieti [xx].
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inverzny priamy

mode model
A N
-
i h, y
—
H, 0.

Obrazok 12.7. (A) Neurdnova siet’ zostrojend zo 6 vrstiev neurdnov, priCom prvé tri vrstvy ([, H, a O))
reprezentuju inverzny model, d’alSie tri vrstvy (I, H, a O,) reprezentuju priamy model (porovnaj s obr. 12.6,
diagram B). Spoje medzi neurénmi zo susednych vrstiev I;-H; , Hi-O,, resp. I,-H,, H,-O, su realizované
vSetkymi moznymi spdsobmi. (B) Implementicia pomocou neurdénovej siete obsahujucej tri skryté vrstvy
neurénov, na rozdiel od diagramu A st vrstvy O, a [, stotoznené. V prvej etape ucenia sa tohto komplexu sa
adaptuje len prava Cast’ (zlozena z vrstiev I, H, a 0,) , priCom ako vstup do tejto podsiete je dvojica (a,s),
pozadovany vystup je y* . V druhej etape budeme predpokladat’, ze vahové koeficienty z priameho modelu sa
zafixované, adaptuju sa len vahové koeficienty z inverzného modelu.

Neurénova siet’” obsahuje dve casti, prva siet je tvorend vrstvami [, H; a O;, tato siet
odpovedé inverznému modelu, druhd siet, priradena priamemu modelu, je tvorend vrstvami
I, H, a O,. Ulenie sa tohto komplexu dvoch neurénovych sieti prebieha v dvoch etapach.
V prvej etape ucime len samotni neurénovi siet odpovedajicu priamemu modelu. Po
skonceni ucenia sa je adaptovand neurénova siet’ vlozena do komplexu a potom nasleduje
druha etapa ucenia sa. V tejto etape predpokladame, Ze vahové koeficienty Casti priradenej
priamemu modelu s konstantné, t.j. menia sa len vahové koeficienty z inverzného modelu.

12.4 Tlustraény priklad

Majme "systémovt" funkciu urenu vztahom (pozri obr. 12.8, diagram A)

%Sin(2na) (s=0,a<1/4)

y=1f(a)= %(1+sin(2na)) (s=114<a<3/4)

1+%sin(2na) (s:2,a>3/4)

Pre jednoduchost’ budeme postulovat’, ze funkcie mimo svoj defini¢ny obor su nulové; tento
predpoklad podstatne zjednoduSi adaptaciu prislusSnej casti neurdénovej siete z jej
implementécie zndzornenej na obr. 12.8, diagram B.

1

/é
0.8 /
1 0.6
/ s=1
0.8 RN
06 /:2 0.4
- \9:] //
04 y 0.2 )]
5=
VA N P
0 0
0 02 04 06 038 1 0 020406 08 1
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Obrazok 12.8. (A) Priebeh funkcie fi(a) pre tri ro6zne hodnoty stavového parametra s. (B) Priebeh inverznej
funkcie £ ( y) taktiez pre tri r6zne hodnoty stavového parametra s. Poznamenajme, Ze funkcie mimo svojich

K

oborov definicie maji nulova funként hodnotu.

Funkcia fi(a) ma tri rozne inverzné funkcie v zavislosti od funkénej hodnoty a stavu (pozri
obr. 12.8, diagram B):

%ﬂarcsin@y) (S:O,y§1/2)
a:fs-l(y): %—iarcsin(Zy—l) (SZI,OSySI)
1+2Larcsin(l—2y) (s:2,y>1/2)

I

Nasim cielom bude zostrojit’ tak priamy model systému (ktory transformuje akciu a a stav
s na vysledok y), ako aj inverzny model (transformujuci stav s a vysledok y na akciu a). Ako
uz bolo poznamenané vyssie v tejto podkapitole, tento ciel’ sa realizuje dvojetapovo. V prvej
etape sa pouzije prava cast’ komplexu na obr. 12.7, diagram B, ku konstrukcii priameho
modelu obsahujiceho vrstvy L, H, a0, , kde tréningovd mnoZina je realizovana
,,stochasticky* takto

s = random (3)

imndom [0,1] (s = 0)

a= iJr%mndom[O,l] (s = 1)

%+%mndom[0,l] (s =2)

kde random[0,1] je nahodny generator &isel z intervalu [0,1] s rovnomernou distribiciou,
podobne random(n) je nahodny generdtor celych c¢isel z mnoziny {0,1,2,...,71—1} S

rovnomernou distribuciou, poZzadované hodnoty y sa spocitaji pomocou vyssie Specifikovanej
funkcie f(a). Adapta¢ny proces neurdnovej siete je po urcitom pocte krokov ukonceny, potom
komplex v ramci druhej etapy je pouzity na konstrukciu inverzného modelu pomocou l'avej
Casti komplexu (11, H; a O;), pricCom vahové koeficienty priameho modelu (pravej Casti) su
nemenné. V tejto druhej etape adaptacny proces vyzaduje znalost’ ,,chybového signalu® d,
ktory je vytvoreny Standardnou metdédou spétného Sirenia signalu cez pravi priamu Cast.
Tréningova mnoZzina v druhej etape je taktiez realizovana stochasticky

s = random (3)

%mndom[O,l] (S O)
1)

%+%rand0m[0,1] (s :2)

y = random[O,l] (S

(v tejto druhej etape uz nepotrebujeme poznat pozadované hodnoty akcii a).Vysledkom
adaptacného procesu v druhej etape bude neurdénova siet’ priradena inverznému modelu
(vzhladom k danému priamemu modelu z prvej etapy), ktord realizuje viac-menej presne
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inverznu funkciu fsf1 ( y) , ktoru teraz nepotrebujeme poznat’ explicitne, bude sa pouzivat’ len

na vyhodnotenie presnosti vyprodukovanej inverznej neurénove;j siete.

1,0

§=2
- /
'\ 5=2 —
s ~
N \ s=1 , S LT .
Bl " = o,
g . £ " _
50,5 50,5 5
% '\ S -\' -
= s
l/‘s:() "1.‘ ~
/ k -
5=0
.h\ —‘/
0,0 0,0
0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
premenné a premenna y

Obrazok 12.9. (A) Zobrazenie realizované neuréonovou sietou adaptovanou v prvej etape. Siet’ reprezentuje
priamy model systému (ktory bol realizovany pomocou zobrazenia (6.105)). (B) Zobrazenie realizované
neurdénovou sietou adaptovanou v druhej etape, reprezentujucou inverzny model systému (realizovany pomocou
zobrazenia (6.106)).

Komplex inverzného a priameho modelu (pozri obr. 12.6, diagram B) moze byt teraz

chépany ako zlozena funkcia

y prey<l1/2, 0 prey>1/2 (S=O)

FE(n)=£1"()]=1» (s=1)

y prey>1/2, 0 prey<l1/2 (s 2)
To znamend, Ze v tomto konkrétnom pripade komplex zndzorneny na obr. 12.7 je mozné
chépat’ ako jednotkové zobrazenie len v zizenom zmysle, a to na vhodnych intervaloch. Tato
skutoCnost’ je vel'mi ddlezita pre spravnu realizaciu adaptacie neurénovej siete tak v prvej,
ako aj v druhej etape.

Ziskané numerické vysledky simulédcie realizované pomocou doprednej neurdénovej
siete obsahujucej 15 skrytych neurénov su zosumarizované na obr. 12.9. Diagram A na tomto
obrazku znazoriuje presnost adaptovanej siete pre priamy model, porovnanim s obr. 12.8,
diagram A zistime, Ze priebehy jednotlivych funkcii fi(a) si velmi podobné priebehom
produkovanym neurénovou sietou. Podobne, diagram B na obr. 12.9 vyjadrujuci
experimentalne priebehy inverzného modelu vypocitané prislusnou Castou neurénovej siete
komplexu zodpoveda obr. 12.8, diagram B.

12.5 Riadenie s ohrani¢enou racionilnost’ou (problém navstevnosti baru ,,El Farol*

v Santa Fe)

V predchadzajucej Casti tejto kapitoly bol Studovany problém riadenia zlozitych systémov
pomocou vnutornych modelov (priameho a inverzného) systému. Tieto modely sa zostrojuju
pomocou ucenia, ktoré mézeme chéapat’ ako zovSeobecniovanie skusenosti pomocou indukcie.
Tento pohl'ad na riadenie systémov ako na problém induktivneho ucenia je vel'mi dolezity
v informatike a v pribuznych vedach. Otvdra nové moznosti heuristickych pristupov
k problému riadenia zlozitych systémov, ktorych matematické modely nepoznéme, alebo ak
pozname, tak len vo velmi ohrani¢enej miere. V tejto suvislosti médzeme pristipit’
k zavedeniu pojmu ,,riadenie s ohranicenou racionalnostou, pod ktorym budeme rozumiet’

12-8



taky typ riadenia, kde nepozname presny model riadeného systému, pomocou indukcie
vytvarame vnitorny model systému.

Riadenie s ohranicenou raciondlnostou je zalozené na dvoch zakladnych metdédach
logického usudzovania: indukcii a abdukceii (pozri predchadzajucu 11. kapitolu). Indukcia a
abdukcia sa objavuje vSade tam, kde sa jedna o neuvedomelé (reflexivne) usudzovanie
a interpretaciu vnemov prichddzajucich znaSho okolia. Tak napriklad, pri interpretacii
¢itaného textu, reflexivne vytvarame mnozstvo abdukcii, ktoré st potrebné k tomu, aby sme
pochopili ¢itany text. Podobna situdcia je aj pri pochopeni a interpretacii nasho okolia na
zéklade nasich vnemov, neustale si musime vytvarat’ reflexivne rézne hypotézy, pomocou
ktorych interpretujeme nase okolie (vidime na ulici ciivat’ auto, okamzite vytvorime hypotézy,
ze auto chce zaparkovat)). Abdukcia je dolezitd aj pri vedomom (reflektivnom) usudzovani.
Ako priklad na vedomé pouzZitie abdukcie moézeme uviest lekara, ktory vytvara rozne
hypotézy o diagnéze pacienta, vyhodnocuje ich, aby ziskal najspolahlivejSiu diagnézu —
hypotézu, ktord vysvetluje pacientov zdravotny stav.

V sucasnej informatickej literatire zameranej na S$tadium riadenia zlozitych
ekonomickych systémov, pre ktoré neexistuje matematicky model (alebo ak existuje, tak je
vel'mi nedokonaly), je Casto Studovany problém riadenia tychto systémov pomocou strategie.
Stratégia je suborom heuristickych pravidiel, pomocou ktorych riadime zlozity systém na
zéklade jeho predchéadzajucich stavov a vystupov. V tejto podkapitole budeme ilustrovat
tento pristup pomocou ulohy nazyvaného ,,El Farol Bar®, ktori vymyslel W. B. Arthur [xx]
ako ilustraciu rozhodovania s obmedzenou racionalitou.

Bar® “El Farol” v Santa Fe kazdii sobotu veler uvadza irsku hudbu. Do
baru sa zmesti asi 60 l'udi, pricom pocet celkovych zaujemcov je okolo
100 Tudi. Ktomu, aby sa posluchaci sobotnajSicho predstavenia vyhli
navalu v baru, kazdy si hl'ada svoju stratégiu (heuristiku), ako odhadntt’ na
zaklade predoslych predstaveni navstevnost aktualneho predstavenia.
Poslucha¢i medzi sebou nekomunikuji otom, ¢i navstivia, alebo
nenavstivia bar.

Pokusme sa tuto tulohu naformulovat’ presnejSie. Nech casova rada sobotiajsej

navstevnosti baru El Farol ma tvar : ..... X, X - X, kde posledné ¢islo x.; Specifikuje

pocet navstevnikov predstavenia ostatni sobotu. Stojime pred ulohou ako odhadnut’ dneSnu
navstevnost’ (x;) pomocou tohto ¢asového radu. Predpokladajme, Ze dnesna navstevnost’ je
urc¢end funkciou navstevnosti za ostatnych & sobot

X, =f(xt71,xt72,...,xt7k)
kde k sa nazyva “velkost’ okna do minulosti”. Podobny pristup sa napr. vyuziva pri odhade
kurzov valut na zaklade ¢asovej rady kurzov danej meny. Tvar funkcie nie je ureny vopred,
vyjadruje sa pomocou funkecii, ktoré obsahujii mnoho parametrov (tzv. parametricka regresna
analyza), pricom parametre sa urcia tak, aby sa dostala ¢o najlepsia zhoda medzi vypocitanou
a skutocnou navstevnost'ou.

Druhy postup, ako predvidat’ aktudlnu hodnotu ¢asového radu na zaklade ,,okna do
minulosti“ sa uskuto¢iiuje pomocou ,stratégie®, ktorej zdkladné myslienky boli uz
prezentované v kapitole 11 venovanej pocitaCovym simuldcidm kooperacie v socidlnych
systémoch. Majme spolocenstvo 100 agentov, pricom kazdy agent je reprezentovany stratégiou
— binarnym vektorom

3 Bar El Farol skuto¢ne existuje v meste Santa Fe, §tat Nové Mexiko, USA, dokonca existuje jeho domovska
stranka na internete.
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s = (sl,sz,...,sg) IS {0,1}8
kde jednotlivé zlozky stratégie st Specifikované nasledujicou tabul’kou

# | historia # historia
S (UUU) S5 (CUU)
52 (UUQ Se6 (CUC)
S3 (UCu) 87 (ccu)
S4 (UCo) S8 (CCO)

Symbol C (U) znamend — crowded — preplneny (uncrowded — nepreplneny). Tak napriklad,
historia (UUC) je v Case ¢ interpretovana tak, ze pre predchadzajiuce tri ¢asové okamziky
(soboty) plati

X_3<60(U),x_,<60(U),x_ >60(C)
Jednotlivé zloZky binarneho vektora stratégie s st popisané takto (pozri hore uvedenu tabul'ku)
s~0 = na zéklade i-tej historie agent nenavstivi predstavenie
si=1 = na zéklade i-tej historie agent navstivi predstavenie

Pre lepSie pochopenie tohto spdsobu kodovania stratégie, Studujme bindrny vektor
s=(1,1,0,1,1,0,0,1), jednotlivé zlozky stratégie maju tento vyznam

(1) s;=1, histéria (UUU) = agent navstivi bar
(2) s»=1, historia (UUC) = agent navstivi bar
(3) s3=0, histoéria (UCU) = agent nenavstivi bar
(4) s4=1, historia (UCC) = agent navstivi bar
(5) ss=1, historiu (CUU) = agent navstivi bar
(6) s6=0, historia (CUC) = agent nenavstivi bar
(7) s7=0, histoéria (CCU) = agent nenavstivi bar
(8) sg=1, historia (CCC) = agent navstivi bar

Nech P, ={s,.s,.....8,p} je mnoZina, ktord obsahuje stratégie vietkych 100 agentov

v epoche ¢. Tato mnozina nemdze byt homogénna (obsahujtca len jeden druh stratégie), ak
by takéto boli, potom vsefci agenti by sa na zéklade predchadzajucej histérie rozhodli bud’
ist’ alebo neist’ v sobotu podvecer do baru El Farol na predstavenie. Z tychto dévodov kazdy
agent musi mat’ svoju vlastnu stratégiu s, podl'a ktorej sa rozhoduje, ¢i ist’, alebo neist’ do
baru. Jedna epocha v simuldcii znamené sobotny podvecer, ked’ sa kazdy agent populacie
musi rozhodnut’, ¢i ist’ alebo neist’ na predstavenie do baru El Farol. Aby v populécii
samovolne vznikol stav, kde priblizne 60 agentov navstivi kazdu sobotu bar, musime
pripustit’ proces ucenia stratégii. Na zaver kazdej epochy agenti vyhodnocuju svoju
uspesnost’ alebo netispesnost’ pomocou procesu ucenia. Tento proces spociva v tom, Ze ak sa
dany agent rozhodol zle na zéklade i-tej zloZky svojej stratégie s =(...,s,,...) (t.j. podl'a s; mal

ist, ale bolo obsadené, alebo nemal ist abolo neobsadené), tak potom s malou
pravdepodobnostou (F,,, =0.01) zmeni tato zlozku na jej komplementirnu hodnotu,
s;,—1—>s,. Epochy sa opakovali 800 krat, pricom bolo pozorované, Ze v populacii

v priebehu asi 300 epoch samovol'ne vzniknu také stratégie, ze priemerna navstevnost’ bola
602, pozri obr. 12.10.
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Obrazok 12.10. (A) Priebeh navstevnosti baru El Farol pre jednotlivé epochy. Algoritmus bol inicializovany
tak, ze kazdy agent mal stratégiu (11111111), t,j. za kazdych podmienok v sobotu navstivil bar. Proces ucenia
stratégii umoznil vznik novym stratégiam, ktoré uz poskytovali priemernu navstevnost’ okolo 60 hosti (¢o je
optimalny vysledok). (B) Frakcie pouzivania jednotlivych historii v stratégidch celej populacie. Z grafu
vyplyva, ze sa ustalil ,,rovnovazny* stav, kde kazda historia (UUU, ..., CCC) sa vyuziva priblizné 60%. (C)
Znézornenie priebehov frekvencie navstev jednotlivych agentov. Priemerna navstevnost’ je priblizne 60%,
avSak existuju agenti, ktori na zaklade svojej stratégie navstevuju bar CastejSie (zriedkavejsie). (D) Znazornenie
priebehu navstevnosti baru, ak sa navstevnici rozhoduju tak, ze si vygeneruju ndhodné ¢islo 0 < rand <1, ak je
toto spifa (nespiita) podmienku rand < 0.6, tak bar navitivi (nenavstivi). Vysledkom tohto jednoduchého
rozhodovacieho procesu je, Zze priemernd navstevnost' rychlo konverguje k 60%, avSak na rozdiel od
rozhodovania so stratégiou (pozri diagramy A a B) su v tomto pripade vel'mi vel'ké fluktuacie.

navstevrosi'

Ako interpretovat’ tieto vysledky? El Farol problém je typicky reprezentant takych
stochastickych problémov, ktoré nemajii deterministicky model. Vo vSeobecnosti, jedna
z najjednoduchsich stratégii je taka, ze kazdy agent si v sobotu podvecer nahodne vygeneruje
¢islo s rovnomernou distribuciou 0<rand <1, ak toto Cislo je menSie ako 0.6, potom
navstivi bar, v opacnom pripade, ak c¢islo je vicSie ako 0.6), potom bar nenavstivi.
Samozrejme, dlhodoby priemer navsStevnosti bude konvergovat’ k 0.6 (Co je ocCakavany
vysledok), avSak s velkymi fluktudciami (okolo *10), pozri diagram D, obr. 12.10. Iny,
»jemnejsi“, pristup k rieSeniu problému navstevnosti baru El Farol je ponechat’ agentom
moznost’ rozhodovat’ sa pomocou svojich stratégii, ktoré nie st fixné — nemenné, ale sa
menia na zaklade skusenosti jednotlivych agentov. Tento proces modifikéacie stratégii na
zaklade predchadzajucich skusenosti moZzeme chapat’ ako proces u€enia agentov, v ktorom
sa snazia pomocou indukcie a abdukcie vytvarat hypotézy, ktoré stile lepSie a lepSie
predpovedaju navstevnost’ baru v aktualny sobotny podvecer. Samozrejme, toto ,,vyndranie*
(emergencia) optimalnych stratégii v spoloCenstve vSetkych 100 agentov je mozné len vtedy,
ak kazdy agent sa sprava ,,racionalne®, t.j. problém sobotinajSej navstevy baru El Farol riesi
pomocou nejakého svojho vnutorného modelu, ktory nie je pevne dany, ale meni sa
v priebehu agentovej histérie na zaklade jeho uspesnosti. To znamend, ze sa jedna o vel'mi
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zlozity dynamicky riadiaci problém, v ktorom sa stcasne riesi nielen adaptacia vnutorného
modelu kazdého agenta, ale aj prisposobenie tohto modelu k zmendm vnuatornych modelov
ostatnych agentov (tato skutocnost’ sa v umelej inteligencii nazyva ,,problém pohyblivého
ciela®, kde ciel’ rozhodovania nie je fixne dany, ale je v Case premenlivy).

Zhrnutie

Riadeni zlozitych systémov a rozhodovanie v zlozitych situdcidch, ked nepozndme modely
tychto situécii, patri medzi aktualnu problematiku sucasnej informatiky a umelej inteligencie.
Problém riadenia zlozitych systémov je Studovany pomocou koncepcie dvojstupiiového
vnutorného modelu, ktory si vytvara agent vo svojom kognitivnom orgéane. V prvej etape
vznikd tzv. priamy model, ktory suritou vernostou simuluje spravanie sa systému, jeho
odozvu na akciu pre dané vnutorné stavy, ktord spo¢iva v zmene vystupu riadeného systému.
V druhej etape si agent pomocou svojho priameho modelu vytvara tzv. inverzny model, ktory
riesi problém, ako je pre dany stav systému vystup transformovany na pozadované akcie. Oba
tieto modely vytvéarajii v kognitivnom organe jeden komplex, pomocou ktorého je agent
schopny reflexivne riadit’ systém (napr. auto alebo bicykel), nemusi sa neustale obracat’ na
riadeny systém a skiimat’ jeho reakcie na rézne akcie a ich vplyv na vystup systému. Tento
dvojstupniovy model sa pomerne jednoducho implementuje pomocou neurénovych sieti.

Dalsi (podobny) problém, ktory bol Studovany v kapitole, bolo rozhodovanie
s ohrani¢enou racionalnostou. V tomto pripade, podobnom problému riadenia zlozitych
systémov, kazdy agent (alebo spoloCenstvo agentov) musi rieSit problém rozhodovania
v situdciach, ktoré nie su jasne popisané a ktoré zavisia aj od rozhodnuti ostatnych agentov.
V tychto pripadoch sa agenti nemo6zu spravat’ ,,racionalne®, t.j. maximalizovat’ svoje zisky, ale
len s ,,ohrani¢enou racionalnost'ou®, kedy si pomocou ucenia (indukcie a abdukcie) vytvaraju
stratégie (heuristiky) rozhodovania. Pristup bol ilustrovany pomocou jednoduchého
stochastického problému navstevnosti baru El Farol tak, aby sa minimalizoval vyskyt
preobsadenosti baru navstevnikmi (agentmi).

Ulohy

Uloha 12.1. Predstavte si hypoteticku situaciu, e ste generdlnym riaditelom fabriky na
vyrobu automobilov. Specifikujte vtomto pripade vysledok systému, stav systému
a posobenie akcie na zmenu tychto veli¢in. Aky je zamer agenta (generalneho riaditel’a) pri
riadeni systému, pomocou ¢oho odhaduje svoje akcie, aby bol splneny jeho zamer. Popiste
vyznam priameho modelu a aj inverzného modelu pre generalneho riaditela pri riadeni
systému.

Uloha 12.2. Preformulujte problém navstevnosti baru El Farol na pripad, ked’ spologenstvo
agentov opakovane vyuziva obmedzeny ale obnovitel'ny zdroj (napriklad kosenie spolocnej
luky, alebo vylov ryb v spolo¢nom teritdriu v oceane).

Otazky na opakovanie

Otazka 12.1. Ako je definovany komplex agent — systém, ¢o je cielom riadenia systému?
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Otazka 12.2. Aky je psychologicky model riadenia systému v komplexe agent — systém?
Otazka 12.3. Ako je definovany priamy model systému?
Otazka 12.4. Ako je definovany inverzny model systému?

Otazka 12.5. Aky je konekcionisticky model komplexu agent — systém, akym sposobom
prebieha jeho adaptacia?

Otazka 12.6. Co je indukcia a abdukcia, aky je ich vyznam pri rozhodovani s ohrani¢enou
racionalnost'ou?

Otazka 12.7. Ako je definovany problém navstevnosti baru El Farol, ¢o je cielom
rozhodovania v tomto pripade?

Otazka 12.8. Ako je definovana stratégia agenta v probléme baru El Farol, ¢o je u€enie
stratégie, aky mé vyznam stratégia pri rozhodovani?
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13 MS Word 97

Pisanie a spracovanie textovych informécii patri medzi najCastejSie sa
ui@ vyskytujice kancelarske prace. Texty najroznejSiecho druhu s stcastou
Ed odbornych prac. VSade treba pisat’ listy, protokoly, spravy, dokumentéciu a
} : d’alSie textové informacie.

b "::Ir':'E“:'” Klasicka tvorba dokumentu je v podstate postupnostou niekol’kych
krokov. Prvy z nich je vytvorenie rukopisu. V druhom kroku rukopis
upravujeme - niektoré Casti vynechdme alebo prehodime na iné miesto,
vsuvame do textu nové vety, formulujeme in¢ vizby slov, atd. V tretom kroku tvorime
Cistopis, €o je vlastne prepis rukopisu na pisacom stroji. Aj v tomto kroku robime chyby,
preklepy, vynechame riadok, odstavec a pod. Odstranenie tychto chyb je zdihavé, ba aj
nemozné. Niekedy treba cely dokument znovu pozornejsie prepisat’.

Textové editory racionalizujii tito ¢innost’ a urychl'uji celu pracu s dokumentom.
Umoznuju spracovat’ dokument najprv na obrazovke pocitaca - prepisovat pismend, slova,
vymieiat’ odstavce, mazat’ slova, riadky, menit’ typ pouzitych pismen, menit’ celkovy vzhl'ad
dokumentu. Tlaciarenn vytla¢i hotovy, bezchybny a esteticky vhodne upraveny dokument.

Editovany dokument mdézeme uloZit’ do suboru na disk a hocikedy v budiicnosti s nim
pracovat’. Na obrazovke sa nam zobrazi tak, ako sme ho predtym ulozili. V subore su okrem
samotného textu ulozené aj informdacie o formate dokumentu.

Spomedzi dostupnych textovych editorov vynika svojou vSestrannostou Word, ktory
zd’aleka nie je urceny len na jednoduché pisanie a editovanie textu. MoZnosti tohto programu
st omnoho vacsie ako viacSina beznych uzivatel'ov vyzaduje.

Word okrem vlastnosti textovych editorov dokéze nahradit’ i jednoduchy databazovy
program a tabulkovy procesor, tj. vie spracovat jednoduchi databazu a prepocitavat
jednoduché tabul’ky a vytvorit’ na zaklade ich udajov elegantné grafy. Okrem toho obsahuje
ucinné prostriedky na automatizaciu najréznejSich ¢innosti - od oprav beznych preklepov az
po schopnost’ samostatného naformatovania rozsiahlych dokumentov. Naviac dovol'uje do
textu vlozit' obrazok alebo napisat’ zlozit¢ matematické vyrazy. Word disponuje velkym
uzivatel'skym komfortom, je mimoriadne intuitivny.

Textovy editor Microsoft Word 97 je sucast'ou programového balika Microsoft Office
97. Tuto verziu povazujeme za dostatocntl na vyukové tcely, vzhladom k tomu. ze vicSina
uzivatel'ov ani vel'ka Cast’ moznosti tohto editora nevyuzije a funkcie novsich verzii editora
neprindsaju podstatné vylepSenie.

AKY je rozdiel medzi hladkym textom a editovanym textom?
Toto je hladky needitovany text, ktory neobsahuje rdzne rezy
pismen (fonty), formule a obrazky

Toto je editovany text, priCom pouZity rez pisma ie ,,7imes New Roman‘, obsahuje

formule s = % gt® a taktiez obsahuje aj grafiku &
af
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Hlavné okno

sa objavi po spusteni MS Wordu kliknutim na Gvodnu ikonu a zobrazuje nam zdkladné
informacie, liSty a tlac¢idla na spracovanie dokumentu. Horna liSta vzdy ukazuje nazov
dokumentu, nasleduje zékladna ponuka a formatovacie panely. Pri podrzani Sipku kurzora na
ikonéch na liste sa pod nim objavi zIty obdlznik s popiskom funkcie ikony. VIavo a hore
modze byt pravitko, vpravo a dole posuvniky a celkom dole informacie, na ktorej strane,
sekcii, riadku a stipci sa nachiadzame. Pretoze Word je konfigurovatelny, vyzor hlavného
okna sa mdze menit podla nastavenia uzivatela. Ukladanie a nacitanie suboru sa robi
Standardnym spdsobom z listy volbou Subor - Otvorit, respektive Subor -
Ulozit ako. Ktomu, aby formatovanie fungovalo pre dany text, je treba ho najprv
vysvietit pomocou kliknutia, podrzania tlacidla myS$i a potiahnutia. Pri zarovnani alebo
¢islovani odstavca staci, ked’ je kurzor kdekol'vek vovnutri daného odstavca.

W Microsoft Word - kapitolal 3.doc [_ (3] x|
@Sﬂbor Upravy Zobrazic Wodit Formét Mastroje Tabulka Okno Pomaocnik -|ﬁ'|5||
RS Q@ = Po-o- 78 BORE

“ Mormalny = Times MewRoman = 10 = | B I 0O | E=— = [ -

[x] q 3-|-4-|-5-|-5-|-?-|-s-|-9-|-10-|-11-|-12-|-13-|-14-|-15-|-_g

T 12 MS Word 97 - ivod a cvicenia

- Pisanie a spracovame textovych informaci patri medzi najfasteifie sa vyskytupice e
Z kancelarske prace. Texty najenejficho drubu s sifast’'ou odbornyeh prac. Viade treba pizat’ *
- listy, protokoly, spravy, dokumentaciu a dalfie textové informacie. 2
- T lamicled trenvhio Anlrsienambn o rroesdebabe sombiennefan siales Pedeb devalrnrs Dermt o hi
=|e|=] =]« | »
|Strana 3 sek 1 1134 |Na 1,9 . 2 sk, 1 Zeal| REY] HREE NEEE m A

Vol’ba rozsahu stranky

Na nasledujucich obrazkoch vidite, ako sa da nastavit’ vzdialenost’ textu od okrajov strany.
Hlavicka a pita su dolezité parametre pre nastavenie vzdialenosti Cisla strany od okraja
strany. Cislo strany ale musime vloZit' volbou Vlozit - Cisla stran zo zakladne;

ponuky.

Jgﬂbor Uprgvy Zobrazit' ¥lodt Formak Nastroje Slownk Tabulka ©kno Pomocnik

Ve sk .. to-o- @ BEDS B

i— §—

F— a—

F— =—

%Deut‘... Ctr4P o200 40 0 ED 0 &) 1D

Mgstavenie strany... B 7 O ‘; = =

——li—

1 C:iMaje dokumentyt. . \Prednaskaz, doc

2 CiiMoje dolument., \Prednaskazi. doc
3 C:\Moje dokumentsy. . \Prednaskal .dac :
4 C;\Moje dokument,. . \Preddnaskal .doc Wk Iy G Seidirere " DDE.‘ 3 s

¥ | B[ B 530 K | W s |
B e R
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N 1ksla\-'enie strany JE3 E3 Wl N astavenie strany EHE
Okraje | Welkost' papiera I Zdroj papiera I RozloZenie I COkraje Zdroj papiera | Rozlofenie |
Hore: I?zs mm 5‘ rUkazka [igel‘kost’ papiera: rlUkéika
4 210 % 297 mm -
Dole: |25 mm 5‘ J
Wavo: |25 T 5‘ —_— Sirka: |29? mm 5‘ e
Yprava: |25 mm 5‘ ESS Wiska: |210 mm 5‘ =
_——— rientdca————————————————————— e
Ma vazbu: |0 mm = -~ - _
Na vo
d hrany———————————————— S
Hiavicka: |12,5 mm = ' ha Sirku
PAata: |12,5 mm E Pouzit' ma: | Cely dokument - Pougit' na: | Cely dokument hd
I~ Zrkadlové okraje Umiestnenie wazby ——————
™ 2 strany na harak @ Waya O Haore
Predvolené, .. | Ok I Zrusit’ | Predvolené... OF I ZruEit’ |

Rezy pismen a ich vel’kost’

Uz od pociatku knihtlace sa datujii snahy mat’ v knihdch ¢o najkrajSie vyzerajice pismo. To
viedlo k Specializacii typografov, vysoko vazenych umelcov navrhujicich typy pisma.
Napriklad aj franctizsky kral’ Ludovit XV sa zaoberal typografiou. Existuje vel'mi vela typov
pisma, ale Standardne sa pouziva okolo desiatky. Menit’ typ pisma moZeme po vysvieteni
textu pomocou mysi, bez vysvietenia sa zmena typu prejavi az pre novo pisany text.

' r ' Nasleduju priklady typov (rezov, "fontov") pismen:

ier New Times New Roman

T symbol ARXEEGT I .
& Tahoma Courier New

T Aral 3 07\4

T Times New Roman WMB

% AHD Symbol Arial

% AHD Symbol Sans .

8 Albertus Extra Bold Book Antiqua

& plbertus Medium Century Schoolbook
B Antigue Olive

o Arial Tahoma

T Arial Black =

Hned vedla nastavenia mena pisma sa déa nastavit’ aj jeho velkost. NajCastejSie pouzivanou
vel'kost'ou v beznom texte je 10 alebo 12 (vyska sa meria v tzv. bodoch, 1 bod je asi 0.35
mm) a typ pisma Times New Roman. Na pocitaCové programy sa Casto pouziva pismo
Courier, ktoré ma ti vyhodu, Ze kazdé pismenko je rovnako Siroké, napr. mmm a iii,
narozdiel od

9 9
Priklady velkosti rezov pismen su Vel kO St 28, velkost’ 18, velkost’ 12,

vel'kost’ 10, velkost 8, vefkost 6.

Relativne Casto sa pouzivaju aj Specialne znaky, symboly. Jednou moZnost'ou, ako ich vlozit,
je kliknat na nasledujucu ikonku, pokial’ ju mame na liSte, inak postupujeme z hlavnej
ponuky volbou Vlozit - Symbol, potom dva razy klikneme na vybrany symbol
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B e ——————|

J% s ——— Syrnbaly |§pec_iélneznak';.r'|
W vl symbol ,
X Pismo: |Symbol =]

V9| # | 3% & s [y [*[+].|-| |F|0|1]|2]|3]|4|5|a|T|&|D !
<|=|z| | =|A|B|X[A|E|®|T|H|T|&|E|AMW|O|IT|® P|E|T|T| |
2|2 ATl el plxl sl bl n|e|e|elt|n v]lo|ale|p|s
Tum1|J|;{|}~EIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEI
ojojo(jojojo|jo|jojo|o|io|o|o|o|o|o|o|T|*|&| e f{sle/lv]|sl=
| Tl=l Lo (2|2 |x|c|a|o]|<|=|=]= | ||| % e |® @]~
wlo|z|e|lc|clele s T @ || | | =] vl Tz e ¢ | &8
i T LA a0 o
Automaticke Dpraw...l Klavesova skratka. .. |Kléveswé chratha:

ot st |

Relativne Casto pouzivané su napriklad matematické symboly € + #, grécke pismena m, Sipky
— =, alebo iné znaky ©. Namiesto typu pisma Symbol si mdzeme vybrat aj iné typy,
napriklad Windings so zaujimavymi symbolmi.

Horné a dolné indexy
S a X a Ko

10 o =
L Dolny index

|40
"Horny indesx F

Pokial’ chceme vyrobit’ horny ¢i dolny index, vysvietime text indexu a alebo klikneme na hore
uvedené ikonky, pokial ich mame na liSte, alebo pouzijeme Formadt - Pismo a
zaCiarkneme dole vol'bu Horny index alebo Dolny index z ponuky. Vysledky mézu
vyzerat napriklad takto: A5=0.123, A'*=0.123, A;*=0.123. Treba si viimnut, Ze nie je moZné
umiestnit’ horny index priamo nad dolny index, to je mozné az v pokrocilejSom Editore
rovnic.

Zarovnavanie textu

I:

1i— §—
P— m—
F— 1—

« Zarownat’ dul’ava} 1 Zarovnat! dnpraval 4 Zarovnat'| -

l:

AR
[11
mER
[11
¥

Tento text je zarovnany Tento text je Tento text je zarovnany

dolava. Tento spOsob sa Casto zarovnhany podla  okrajov.  Tento

pouziva pri pisani knih, kde doprava. Tento spOsob sa Casto pouziva pri

technicki redaktori chcu mat’ spdsob sa pisani odbornych

tento format zarovnavania nepouZziva Casto. dokumentov, akymi sua
eseje a projekty.

Vynechana je ikona zarovnania textu centrovanim, ktora sa ¢asto pouziva u nadpisov alebo
obrazkov, je pouzita aj u tohto odstavca.
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Cislovanie a odrazKky
su dolezit¢ pre tvorbu zoznamu. Pri dlhSich zoznamoch sa potom pri presunu polozky
nemusime starat’ o precislovanie a odsek u danej polozky je vhodne posunuty doprava.

Pouzivame ikony %:— i= ﬁjﬁf % vysledok ich aplikacie je vidno na zoznamoch dole.

- fislu:uvaniel g OdrdZky

1. Algoritmus je inicializovany ndhodnou « Algoritmus je inicializovany
generaciou populacie nahodnou generaciou populacie
2. Kazdé riesenie z populécie je ohodnotené « Kazdé riesenie z populécie je
fitness. ohodnotené fitness.
3. Nahodne sa vyberie z populécie rieSenie « Naéhodne sa vyberie z populécie
potom rulety. rieSenie potom rulety.
Vkladanie obrazka

Uz hotovy a ulozeny obrazok mézeme vlozit’ z hlavného menu: V1lozit - Obrazok

Obrazok
Blok. textu Zo sibary,

Subar, ..

ksl

G automatické tvary | kategorii rastliny je aj

Pravym tla¢itkom mysi potom klikneme na obrazok a zvolime Form&dtovat objekt, kde
v paneli Umiestnenie moézeme vykliknit P1avat ponad text, aby objekt bol
vsadeny v riadku spolu s textom (vysku jeho umiestnenia v riadku moézeme upravit' jeho
vysvietenim a formdtovanim Formdt - Pismo - Medziznakové medzery -
Umiestnenie - ZvySené, ¢ ZnizZené a doplnit pocet bodov), alebo v paneli
Obtekanie mozeme zvolit Spdsob obtekania, jedna z volieb ndm napriklad dovoli,
aby text iSiel cez obrazok.

Equation — editor formul
Pri prezentovani vysledkov Casto sa vyskytne situdcia, Ze musite pouzit' aj matematicky
vzorec, MS Word obsahuje technické prostriedky (Equation) pre editadciu formutl, mézeme tak

2
E = / , ¢ = FE =moc
v
1- 2
s

1 4 € . I AV v . z m
Laplaceov integral = »  —— . Editor formil m6zeme naStartovat’ ikonou G % 4 ,

e dx= i .
~ MNAr Editor rovnic

pokial je na liSte, alebo volbou V1ozit - Objekt - Microsoft Equation 3.0.

vytvorit napriklad FEinsteinovu formulu pre energiu , alebo

Zzz=| iab | FEE| £+® | 2=l v 3 | BnC | decf | AwB | ACE®

1
ot

13-5



Zikladné typy templatov
Dolu uvedené panely sa rozvint po poklepnuti na dany vzor na liste, treba klikntit’ na vybrany

z nich, a v pripade napriklad zlomku kliknat’ do horného alebo prazdneho obdizniku !1% , aby

sme mohli zapisat" Citatel alebo menovatel. Podobne je to u hornych alebo dolnych

x. indexov.
fy

A8 | 400 E

— | ; L A [
s%z”—*‘.;._ : by oy
= = o e :é-a%' N oK A |:
-{}'ﬂﬁl.ﬁ.@ba.]:'!uvnr[.g {
~m = =|ababad 5og g ;|.; EE-EZ%
e T P g |Ei Fi s
nerovnice medzery grécke pismena zatvorky zlomky indexy  sumy matice
Po napisani vzorceka je potrebné ist na volbu File - UpdateaFile - Close and

return to .., ¢im sa ulozi vzorcek do textu a vyskoci z Editora rovnic. Je treba zdoraznit’,

ze komplikovanejSie vzorceky je vhodné pisat’ vSetky v jednej rovnici.
| File Edt Wiew Fomnat Style  Size  Preference

Mew Chrl+r
Qpen... Ctrl+01
LCloge and Return to kapitolal3.doc... Clil+F4

gwate kapitolal3.doc...
Save Copy bs...

Frint... Ctrl+P

Exit Al+F4

Ked uz mame napriklad kvadratick(i rovnicu ax’ + bx +c¢ =0 prepisat’ na normalizovany tvar

X+ px+q=0 » najprv dvakrat klikneme na tento vzorcek, ¢im sa dostaneme do editoru
rovnic, vzorcek potom ulozime a vysko¢ime z editoru rovnic ako v predosSlom pripade.

Formulu pre korene kanonickej kvadratickej rovnice ax’+bx+c=0 by sme vyrobili

- —b+
naslednou postupnost’ krokov: x,= = xlzz% = xu:Tb = xn:b_T\/i:

—b+b* —4dac —b+b* —4ac
X, = u = X, = » )

normalizovanej kvadratickej rovnice x*+px+g=0 by postupnost krokov vyzerala

Pri vyrobe formule pre korene

nasledovne: x,= = xlz=% = xu:_g = x12=_§i — x12=_§i\/i —
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Stvorcova matica 4 by sa vyrabala nasledovne: 4= = A= (D) = A= {

10

1
A= [ 2j , kde od prazdneho zelene oramovaného Stvorceku v zatvorke k matici v

zatvorke sa prejde kliknutim na vol'bu , prvky matice sa doplnia po kliknuti do

jednotlivych prazdnych Stvorcekov.
2
Ako dalsi priklad posluzi tvorba parcialnej diferencidlnej rovnica diftizie % = D% (pre
X
2
t>0 a 0<x</) pri postupnosti krokov % = = % = D%, pricom vyuzijeme pri
t ¢ X

deak | Aw

vkladani znaku delta do rovnice & Da— panel znakov %@' I3RE
ot ZC QM

ek Aoet

AT QU

N | N |

L A< Ll

A O0OZF0

Pomocou editoru rovnic moézeme generovat’ rézne kombinacie pismen a znakov, ako su

#
il
EE
H
L]

A, A" A, A, A, A, A, ato pomocou panelu

------

+ = = e
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KonStrukcia tabul’ky

sa najjednoduchsie robi cez ponukovu listu, kde si po kliknuti na ikonu "vlozit’ tabulku"
vysvietenim ziadaného poctu okienok zvolime, kol’ko bude mat’ tabul’ka riadkov a stlpcov.

+ Slovnik Tabulka ©kno  Pomochil

Iu ===

L e

?ﬂ (Il

Q&

Tabul’ka sa potom natiahne na celu Sirku strany a vyska jej buniek bude Standardna.

Taku tabul’ku potom moéZeme vyplnit’ ddtami, pricom vyska riadkov sa automaticky upravuje

podla potreby.
meno rok narodenia vaha
Janko Hrasko 1985 48
Ferko Hnilicka 1967 95
Milan Parenica 1975 72

Tabulku vysvietime a potom v polozke Forma&t vyberieme polozku Ordmovanie a

podfarbenie

Oramovanie a podfarhenie

Crr &rnananie | Qramovanie skrany I Podr arbenie I

Mastavenie:

Fiadne

Jednoduché

Tiefiowané

Wlastné

| @] m] m| [

Lkazka

Orarmoranie naskavike kiknotim

na diagram alebo Hadidlo,

PouZit’ na:

IOdsek

[
MaoZnost. .. |

Panel s nastrajmi |

Frusit’
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Takto mo6Zeme vyrobit’ obrysy tabul’ky

meno rok narodenia vaha
Janko Hrasko 1985 48
Ferko Hnilicka 1967 95
Milan Parenica 1975 72

Zavedenie nového riadku/stipca v tabulke je tiez jednoduché, vysvietime v tabul'ke kurzorom
riadok ¢i stlpec,pred ktorym chceme mat novy riadok alebo stlpec a pouzijeme vol'bu
|

v Slovnik Ial:.u% Okno  Pomochik

FA | |_i5’ hater it Eabul -

r Gl -

uﬁu YloFit’ stipce 5%
i iie.:  Qdsteanit stipee

] DR
£ it bunkse

Tak ziskame napr. nasledujucu tabulku, u ktorej sme ale naviac museli pomocou volby
Tabulka - Vy38ka a $Sirka bunky zmenit Sirku stipcov, aby sa tabul’ka vosla na Sirku
stranky. Pridanie riadku sa dé urobit’ aj ovel'a jednoduchsie, nastavite kurzor na koniec riadku,
za ktorym sa ma novy riadok pridat’ a stlacite Enter.

Reg. ¢islo meno rok narodenia vaha
12985 Janko Hrasko 1985 48
76345 Ferko Hnilicka 1967 95
99213 Milan Parenica 1975 72

Ked potom vysvietime povedzme posledné dva stipce, mézeme ich volbou Tabulka -
Odstranit stlpce odstranit z tabulky

Eeg tislo meno
12985 Janko Hradko
76345 Ferko Hulitka
89213 Ifilan Parenica

dostadvame potom

Reg. ¢islo meno
12985 Janko Hrasko
76345 Ferko Hnilicka
99213 Milan Parenica

Tabul’ka sa da aj 'ahko usporiadat’, povedzme podla roku narodenia, sta¢i vysvietit' stipec s

rokom narodenia, pouzit' z hlavnej listy prikaz Tabulka -
nastavené volby Zoradit podla Stlpec 3, Typ:

OK. Dostaneme
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Reg. ¢islo meno rok narodenia vaha
76345 Ferko Hnilicka 1967 95
99213 Milan Parenica 1975 72
12985 Janko Hrasko 1985 48

Plavajuci blok

potrebujeme napriklad vtedy, ked’ mame obrazok aj s popisom vnorit’ do textu, aby text bol aj
vlavo alebo napravo okolo obrazku. V tom pripade postupujeme volbou Vlozit
Blok textu , a klikneme do textu, objavi sa Stvorec, do ktorého moézeme P

zatat’ pisat’ text, ktory mozeme potiahnutim za male Stvor¢eky v rohoch a |

v stredoch strdan % &, zvigiovat & zmenovat a kliknutim a
ot

potiahnutim za okraj $tvorca *§=* ho posunujeme na strane dokumentu.

Uz hotovy inde vytvoreny obrazok potom mdzeme skopirovat’ Ctrl C a
normalne "prilepit" pomocou Ctrl V dovnutra bloku. Kliknutim pravym s
tklac¢itkom my$i na okraj bloku a vol'bou Formatovat blok textu azmenou v panelu
Farby a <¢iary moZeme odstranit obrysovu c¢iaru bloku, a a zmenou v panelu
Obtekanie - Spdsob obtekania - Tesné dosiahneme vnorenie bloku do textu..

3 Wstrihnor Formatovat blok textu BEE
Kiopitoevat’ Farby a diary | Yelkost’ I Umniesknenie I
& Prilepit Obtekanie | Obrézok | Blak Fescki

Lpravit’ obrazok Spihisob obtekania

Zobrazit’ panel s nastrojmi Obrazok O O | O | 0 0

Zoskupenie

Paradie Do Stvorca  Tesn Ynukrom diadne  Zhora a zdola

- Obtekat’ ohjekk

Maskawit’ predwalens automaticks bvar

% E-:nrrn-é':tﬁ-'at" obrazok. ., u u o =

Cbojstranne Zl'ava Sprava Ma EirZej strane

‘Wzdialenost od textu

Hare: aem Wl'avar ||:|J32 —
Vpravao: Im

ol I Zrusit’

Dole: 0cm

Hore vidime r6zne spdsoby obtekania bloku.
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Ulohy

Uloha 13.1.

Uloha 13.2.

Uloha 13.3.

Nadpis

Vytvorte dokument, ktory bude formatovany podobnym spdsobom ako toto
zadanie. Nadpis ma byt ¢ervenou farbou, typom pisma Times New Roman
velkosti 20 a centrovany, pomocou vysvietenia nadpisu a prikazov z listy
Format - Odsek nastavit’ velkost’ medzery za odstavcom na 20 bodov.
(Pozor, napr. prikazy v Ceskej verzii Wordu sa liSia ndzvami!) Zakladny text
Vasho cvicenia mdze kopirovat’ navod na tomto liste, alebo mozete vytvorit’
I'ubovolny iny text podla Vasho uvazenia. Zakladny text (teda tento) ma byt
typom pisma Times New Roman velkosti 12 a zarovnany na okraje, a ma vo
vnutri obsahovat’ aj slova vo fonte Courier New velkosti 12.

LCubovol'ny text v MS Worde si ulozte pod ndzvom vasho priezviska v adresari
Zaciatocnici, otvorte si aj druhy dokument pomocou Subor - Novy, obsah
tohto dokumentu dofiho prekopirujte a zobrazte si obidva dokumenty zaraz
tak, aby jeden zaplial Pavii polovicu obrazovky a druhy pravi polovicu .
Zobrazte svoj dokument rozdeleny na dve Casti (MS Word je spusteny iba
raz), v jednej Casti ukadzte zaciatok dokumentu, v druhej koniec dokumentu,
pouzite prikaz z hlavnej liSty Okno - Rozdelit. Druhu Cast’ zobrazte
zvacSenu na 200% a so zobrazenim vSetkych "neviditelnych" znakov (napr.
znakov odstavca - pozrite si ikony na Standardnom paneli néastrojov).

Uloha 13.4.  Pre &ast’ textu pouzite riadkovanie 1,5 (pozri Format - Qdsek)a

Uloha 13.5.

Uloha 13.6.

Uloha 13.7.

Uloha 13.8.

zarovnanie doprava, ¢o je vidno na tejto vete. Zaroven si pomocou prikazov,
ktoré najdete vo For mat - Odsek nastavte v Specidlne - Prvy
riadok tak, aby prvy riadok zacinal presne 3 centimetre od 'avého okraja
stipca (teda predchadzajuceho textu).
Vlozte do textu symboly a pouzite horné a dolné indexy tak, aby ste vytvorili
\Pij , pricom pokial’ nemate odpovedajice ikonky vlozenia symbolu na liste,
pouzite Vlozit - Symbol, a pokial nemate formatovanie indexov na liste,
vysviet'te si "i" resp. "j" a pouzite vhodnu vol'bu vo Format - Pismo
Pomocou Format — Pisnp vyrobte pismo s iskriacim textom
(animéciou).

Dalej si ¢ast’ textu vysviette a chodte na Format - Oramovanie a
podfarbenie, a naformdatujte si ordmovanie Ciarou tlstou 3 body a
podfarbenie ¢ervenou.

Naformatujte okraje textu tak, aby boli 1,5 cm od horného okraja a 2 cm od
bocnych a 3 cm od dolného okraja strany, vlozte ¢islo strany a naformatujte ho
tak, aby bolo zacinalo od 3 strany, bolo 2 cm od spodného okraja, jeho
vel'kost’ bola 16 a typ fontu Arial (po vlozeni ¢isla strany si ho vysvietime
a naformatujeme podobne ako ubezného textu, pre formatovanie uz
existujiceho cisla strany je potrebné nan dvakrat kliknat).
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Uloha 13.9.

Uloha 13.10.

Uloha 13.11.

Uloha 13.12.

Uloha 13.13.

Uloha 13.14.

Uloha 13.15.

Uloha 13.16.

Uloha 13.17.
Uloha 13.18.

Uloha 13.19.

N1/

Vlozte si nasledujiice symboly z fontu Windings do textu é’ @ A

a zvacsite si ich na velkost 36 a pomocou Format - Pismo -
Medziznakové medzery - Umiestnenie
si ich posuiite dole, tak, aby ich _° stred suhlasil so
stredom riadku, nie aby boli - | zarovhané  na

dolny okraj. )

Vlozte obrazok zo suboru

CODELAT.WMF z

adresara popular do textu tak, aby
mal tesné obtiekanie.

Vyberte si  cely dokument, pomocou
Nastroje - Jazyk si nastavte
Sloveninu a v Nastroje - MozZznosti -
Kontrola pravopisu si nastavte

automaticku kontrolu (Word 97 v kombinacii
s Windows XP mdze mat s touto kontrolou
problémy rieSitel'né iba spravcom systému). Ked’ je niektoré slovo teraz
cervene podtrhnuté, kliknite naitho pravym tlacitkom mysi a vyberte si z
kontextovej ponuky spravny tvar slova, alebo inu akciu pre dané slovo.

Cely dokument si ulozte pod ndzvom vasho priezviska v adresari Zaciato¢nici,
otvorte si aj druhy dokument pomocou Stubor - Novy, obsah tohto dokumentu
donho prekopirujte a zobrazte si obidva dokumenty zaraz pomocou Prikazu
Okno - Usporiadat vSetko. Posledné odstavce si automaticky
ocislujte a prispdsobte si pomocou ponuky v hlavnej liSte Format Styl
¢islovania na (a) (b) (c) a zarazku na 0,8 cm.

Skopirujte si z internetu do Vasho nového dokumentu v MS Wordu akykol'vek
dIhsi text (na niekolko stran) a skiste si pomocou Upravy - Nahradit
vyhladat’ vSetky vyskyty jednej medzery a vymente ich za dve medzery za
sebou.

Skopirujte si z internetu do Vasho nového dokumentu v MS Wordu text
z l'ubovolnej WWW strany s asponi jednou stranou textu, vSetky vyskyty
medzier vymeiite za znak ukoncenia odstavca a zorad'te vSetky takto ziskané
slovd (m6zu sa opakovat) podla abecedy. Pouzite usporiadanie z volby
Tabulka, funguje aj na bezny text.

Vymeiite vyskyt akychkolvek C¢islic za cervené XXX. Pouzite Viac
moznosti - Speciélne na urlenie I'ubovolnej ¢islice a po vysvieteni
XXX Formadt - Pismo na formatovanie Cervenej farby.

Vlozte prerusenie sekcie (V1oz1it) priblizne doprostred dokumentu a strany v
druhej sekcii nastavte "nalezato" (Stbor - Nastavit strany).

Zistite pocet znakov v dokumente (Nastroje — Pocet slov).

Pomocou prikazov Nastroje - Prispdsobit - Prikazy si doplite
na liStu s prikazovymi ikonkami ikonku na preciarkovanie slov.

Vlozte si do dokumentu tabul’ku s dvoma stipcami a troma riadkami, pridajte
este jeden riadok nastavenim sa tesne na koniec tabulky a stlatenim Enter,
zmente vel'kost’ jednotlivych buniek na 1x3 cm, bunky v prvom riadku zlucte
do jednej bunky (po vysvieteni buniek Tabulka - Z1Gc¢it bunky),
pomocou Orédmovanie a podfarbenie nastavte oramovanie
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Uloha 13.20.

Uloha 13.21.

Uloha 13.22.

Uloha 13.23.

nasledujuco (tlsté¢ 3 body, tenké 1 bod), vlozte do tabul’ky ¢iselné hodnoty, a
do spodného riadku vlozte vzorce (Tabulka - Vzorec), ktoré spocitaju
su¢et hodnét v prvom stipci a priemer v druhom stipci. Tabulku posuiite
pomocou "pravitka" (zobrazuje sa volbou v Zobrazit) priblizne doprostred
riadku.

Moja tabul’ka
10 130
20 {40
30 123,33

Pozor, ako vidite z priemeru, vzorec =AVERAGE(ABOVE) zobral hodnotu aj
bunke s nadpisom Moja tabulka, a ked’Ze tam nie je Cislo, pocital ju ako nulu,
preto vysiel nezmyselny priemer! D4 sa obist pouzitim vzorca
=AVERAGE(b2;b3), kde b znamena druhy stipec a 2 a 3 st ¢&isla riadkov.
Pomocou Editora rovnic vytvorte rovnicu

D(AG)=d(Ar.Ag)= Y |F(a)-Gla)

acd

Pomocou Editora rovnic vytvorte rovnicu
1 —\2
- Y-
n—143
Pomocou Editora rovnic vytvorte rovnicu

S (X=%,,)
li =
&lg}of(x) 1 (x ; xop[)

Pomocou Editora rovnic vytvorte rovnicu

1 |ak wa +Zwuxlxj+ =920
i,j=1

(i<))

0 |ak 2wx+2wxx+ —93<0

goitJ
i,j=1
)

Uloha 13.24. Pomocou Editora rovnic vytvorte rovnicu

4

k. k. +k,k kk,—kk
23 425 NC,tOl’ 14 225 NC,tOt ,P = {Xl,Xz,...,Xp}g {O,l,#}n, ,
ki, + & ke +

Uloha 13.25. Pomocou Editora rovnic vytvorte rovnicu

Gy (x,:0) :k]% 2 & (xP,xQ)

xgeU(Q)
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Uloha 13.26.

Uloha 13.27.

Uloha 13.28.

Uloha 13.29.
Uloha 13.30.
Uloha 13.31.
Uloha 13.32.

Uloha 13.33.

Uloha 13.34.

Pomocou Editora rovnic vytvorte rovnicu

0.1 10° 0 0

107 055 107 0
a* 10" 0.8 10"
0 0 107 1.0

K=

Pomocou Editora rovnic vytvorte rovnicu

i%‘xi (0)e™
__J=l

xi (t) - I; "
9w X (0)e™

m,j=1

vzorcek 1

Pomocou Editora rovnic vytvorte nasledujicu tabul’ku s korenami kvadraticke;j
rovnice, s vel'kost'ou pisma 16 bodov.

# p q korene

1 -3 2 x1=1, x,=2

2|1 I xlzz(—liiﬁ)/z

3] 2 1 X, =1
Vol'bou Nastroje - Moznosti zmeite pocet posledne-krat pouzivanych
suborov ukazanych v polozke Stubor na 9.
Volbou Néastroje - MoZnosti zmente si nastavenie, aby ste mali
automatické ukladanie suborov po 10 minutach.
Volbou Nastroje - MoZnosti zmeiite si umiestnenie suborov, aby bol

Word nastaveny pri otvarani alebo ukladani suborov na Vas vlastny adresar.
Vlozte do textu poznamku pod &iarou' (pozri dole na stranke, pouZie
V1ozZit).

Upravte MS Word tak, aby zakazdym, ked’ napiSete samostatne stojace a ,

T s T s T = .

bolo toto pismeno nahradené vyrazom Ida Ida dalll , velkosti 24,
cervené, s obrysom a iskriacim textom (animaciou). Pouzite Nastroje -
Automatické opravy- Formdtovany text, zmieneny text Ha Ha
Hal!!! najprv vytvorte a naformatujte v beZznom texte a aZ potom premiestnite
do pol'a za :. V pripade potreby pouzite Pomocnik.

Pouzite Sibor - Tlac¢it na vytlaenie I'ubovolného Vasho suboru vo
formatu postskriptovskej tlaciarne do svojho adresara, vo Windows zmerite

priponu suboru z prn na ps a pozrite sa na subor pomocou programu
GhostView.

" Toto je poznamka pod ¢iarou, ktorej umiestnenie tu dole a oislovanie bolo urobené automaticky
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Uloha 13.35.

Uloha 13.36.

Uloha 13.37.

Uloha 13.38.

Uloha 13.39.

Uloha 13.40.

Uloha 13.41.

Zadajte do Wordu hypertextovy odkaz tak, ze ked kliknete na text:
Moj obl'ibeny vyhl'adavac, otvori sa Vam strana
http://www.google.com v MS Internet Exploreri.

Zmente pozadie textu na bledo modru.

Engggi{,mﬁ[}é E ﬁlf g étory STE uéﬁﬂiﬁ pr (le‘;;’nri‘fOVat’ 1 k. aby bol

Pouzite ponuku WordArt v Kreslenie aby ste napisali text
nastojato napravo

Pomocou Wordovského kresliaceho prohramu vytvorte tu¢nti zaoblenti
¢iaru so Sipkou na obidvoch koncoch, vyrobte jej kopiu a pomocou
ota¢ania ju obrat’te o 180°.

=

Skuste pisat’ ﬂag - pouzite ponuku WordArt v Kreslenie

Vyrobte ehpsu tak, aby pod flou bolo vidno text, pouzite ponuku
m—nRastay me pomocou formatovania
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14 MS Excel 97

MS Excel 97 je tabulkovy procesor ("spreadsheet") a databazovy

programu s grafikou pre PC. Je to program na zaznamenavanie, analyzu a

vypocet dat. UlahCuje vypocet s opakovanymi vzorci a automaticky

prepocitava vysledky, ked’ zmenite data. (Ked’ mate urobit’ vo cvi¢eniach

nejaky vypocet a vaSe zadania sa liSia iba roznymi datami, sta¢i iba raz

zadat’ vzorceky, a potom uz si iba kazdy Student v skupine zada svoje data,

vypocet vysledkov bude automaticky, aj s automatickou zmenou

pripadnych vyslednych grafov.) Umoziiuje

= ykladanie, premiestiiovanie, vypocitavanie a analyzu dat vo forme ¢isel, textov a vzorcov,

"pohodlne usporaduvat, vyhladdvat a inak spracovavat data, pouziva Standardné
databazové operacie

* bez ndmahy zobrazit’ data ako grafy

= automatizovat’ Casto potrebné ulohy prikazom Makro (programom, ktory nemusite
programovat’ — ukazete mu postupnost’ ikonov a on ich zopakuje)

Dalej je uvedeny iba struény tivod do MS Excelu, predpokladé sa, e podrobnosti si pozriete v

Pomocnikovi (Helpu) alebo napr. v [XX]. Uvodna obrazovka Excelu vyzera nasledovne:

X Microsoft Excel - Zogit1 0l Listy:

”ﬁ Sibor Oprawy Zobrazit' vlo#it' Formét Méstroje Udaje Okno Pomocrik 7] X
teEaRy snad| o ae s o o Emad o -
| vl ce “w - BT o = =) A

Al ! =

A [ B | ¢ | D

hlav. ponuka

nastrojova

formatovacia
na vzorce

1

2

4 4t> M['Harok1 { Harokz / Han \ |41 \ | ﬂjﬂ

Priprfen * AN T\ =TTy
v \ )

Oznacenie riadkov Oznacovanie stlpcov Bunka G2

Prepinanie medzi harkami

NaStartovanie programu

sa okrem kliknuti na ikonku Excelu da urobit’ tiez z menu Start - Programy -
Microsoft Excel. Excel automaticky nastartuje novy Zositl (Workbookl1). Na otvorenie
existujiiceho excelovského suboru pouzite File - Open.

9 W s v ’ 9 4 . ’ 4
srudenic  ukoncenic Ked’ zacnete nieCo pisat’ na kldvesnicu, pisany

adresa akt. bunky vkladania vkladania text alebo éisla. sa Vkladaiﬁ Vdo "aktltvnej'v'

\ \ . bunky oznacenej ¢iernym ramcéekom. Zaroven

Al | X =51 sa ten isty text objavuje v liSte na vzorce.

A E | C\ | Ukongit vkladanie do danej bunky mozZete

1 |51] <. .. . stlaenim klavesy Enter alebo kliknutim na
= aktivna bunka a jej obsah

\zelené zaékrtnutie\. Zrusit vkladanie moZete

kliknutim na [Cerveny krizik| alebo klavesou Esc.
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Z bunky na bunku sa pohybujeme
Sipkami na klavesnici, alebo stlacenim klavesy Enter pre pohyb dolu a Tab pre pohyb
doprava; hore a dol'ava kombinaciou tychto klaves s Shift.

Vybrat’ viac buniek

sa da napr. kliknutim mySou na bunku na zaciatku alebo na konci Zelanej
oblasti (pripadne v rohu Zelanej oblasti), drzanim stlacené¢ho tlacidla mysi a
potiahnutim na bunku na druhom konci zelaného vyberu (pripadne v opaénom
rohu na uhlopriecke). Aktivna bunka pritom ostdva biela, ostatné s Cierne.
Moézeme vybrat aj cely stipec kliknutim na jeho oznadenie, napr. A, cely
riadok kliknutim na jeho oznacenie, napr. 1.

Kopirovat’, presivat’ alebo mazat’ zaraz
modzeme iba vybrané bunky. Okrem znamych "horucich klaves" Ctrl C na skopirovanie do
pamiti, Ctrl X na skopirovanie do pamdti a vymazanie z buniek, Ctr1l V na skopirovanie
z pamdti do aktivnej bunky, méZeme presunit vybraté bunky jednoducho ukazanim na ich
¢ierny okraj a potiahnutim. Kopirujeme tak isto, iba so stlacenou kldvesou Ctrl. Mazeme
stlac¢enim klavesy Delete.

Ked’ uz nejaké data existuju a potrebujeme vlozit’ idaj doprostred nich, klikneme na
cielovii bunku (riadok, stipec) a ideme na volby vlozit. Ked’ naopak potrebujeme tdaj z

- Odstranit.

A | 8 | ¢ | o | E | F | prostrledku1 ) dgt lOdStraI-l[l)t,

1 |Jana 1 pomocou stlacenia Delete 1ba
LA Odstranit EHE - .
2 [Kaol ] 2 dstranlt’ dwvinic  EIE] vymazZeme obsah buniek.
%L“m E £ Posundt bunky dofava ok || Pokial ale chceme automaticky
& | % Basinct Bunky nabor e | posunit’ dolné bunky alebo
B | £ Colf riadok bunku nalavo na ich miesto, po
7 £~ Cely stipec vysvieteni pouzijeme Upravy
g
a

Naformatovanie buniek
sa 'ahko robi ich vyberom a vol'bou Format - Bunky

] T - |

Cisl |Zarwnanie I Pisrmo I Oramaovanie | Wzarky | Ochrana I
Kategdria: \zar

Obecné 2] [ 3, 14E+00

Cislo

Mena Desatinné miesta: |2 E‘
Uckownicke

Datum
Zas
Percenta

Zlumkﬁ

Text
Specilne

Wlaskne Ll

Zadavanie Cisel

vyzaduje vediet, ¢i mate implicitne desatinnu cCiarku, alebo bodku, v pripade pouzitia
nespravneho oddelovaca je dané ¢islo povazované za text, Co sa pozna podla toho, Ze je
namiesto doprava automaticky zarovnané v bunke dolava. Ked mate smolu, tak vam to eSte z
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1.2 vytvori 1.I1, ¢o je datum. Problém je v tom, Ze toto datum je povazované za Cislo, a to nie
za Cislo 1,2 ,ale za pocet dni, ktory prvého februdra tohto roku uplynul od pociatku roku 1900.
Napriklad pri s¢itovani Excel potom robi "zaujimavé" veci ©.

DIhé meno alebo ¢islo

pri zadavani do bunky svojim zobrazenim presiahne do vedlajSich buniek. Ked ale do
vedl'ajSej bunky zacneme ddvat’ nové data, data v pdvodnej bunke ostantl, ale nie su vidno
(dlhy ¢iselny udaj moéze byt zobrazeny ako #####)

A | B | ¢ | A B | e |

1 |Pavol Orsagh Hyiezdoslay 1 |Paval Orsz Ludaovit Stir
s 2

Roz3irit’ riadok alebo stipec
moZzeme tak, ze umiestnime kurzor medzi pismena oznacujuce stipce alebo ¢isla oznacujuce
riadky, az sa objavi dvojita Sipka, kurzor alebo potiahneme (ru¢néd Uprava) alebo dvakrat
klikneme my$ou, ¢o automaticky nastavi riadok/stipec na jeho najvyssiu/najsirsiu hodnotu.

B

A b B [ C ] A
1 |Pavol Orss Ludovit Star 1 |Pavol Orsagh Hviezdoslay Ludovit Star
B 2

Vytvaranie série dat

— Cisla, mend dni a mesiacov vytvorime tak, ze prvé dve polozky napiSeme do susednych
buniek a potiahneme mysou dole alebo doprava po nastaveni kurzora na pravy dolny roh
prvych dvoch hodnét série (pri vyberu iba jednej hodnoty robite iba kopie tejto hodnoty), ked’

A | A | krizik tahame dolu, napravo sa objavuji nové hodnoty zo

1 |Pondelok Pandelok zltym podfarbenim. Dalej moZzeme vytvorit' sériu
; Ltorak automatickym vyplnenim: vyplnite prvi hodnotu, volite
1 Upravy - Vyplnit - Rady... (Rastovy je
5 geometricky, krok je kvocient).
S —— |
2 5 ady bvaria Tvp Jednotka

3| 4 & Linedrny & Den \_OKR{_I

e : % Raskoyy £ Tyided o
4 ] Zrudir

? 16 " kalendarmy " Mesiac LI

"B | 72 [ Trend ™ Automaticky " Rok

7 B4

? 126 el kast kroku: |2 Konefna hodnota: 125

9

V stlpci hore je zobrazeny uz vysledok pre geometricky rad s kvocientom 2. Help ziskate
kliknutim pravym tlacidlom mysi na typ radu.

Zadavanie vzorcov
Kazdy vzorec zacina znakom = nasledovanym odkazom na bunku (napr. Al), hodnotou,

b++b* —4dac o

——— moze
2a

vyzerat’ ako = (-Bl+ (B1*2-4*Al1*C1l)~0,5)/ (2*Al), teda COS v 'avom hornom rohu

ukazuje na predoslu pouzita funkciu, s danym vzorcom nemé ni¢ spolo¢né. Ked’ stlacime

alebo funkciu. Vzorec vyjadrujuci koren kvadratickej rovnice x, =

oS : . N

A 8B | ¢ | D | E | F dosadia hodnoty v nich uloZené,
1 1 .5 B vzorec sa vyhodnoti a objavi sa
2 |Korefi x1 |=E-EI1+iEI1:‘2-a'1*ﬁ\1*C1j"D,5)f(2*f‘3\1j| V}'Isledok, teda 3. Ako wvidno,
=1
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nasobenie je *, delenie /, umociiovanie ”. Ked nahradite ¢isla v hornom riadku inymi
hodnotami, vzorec sa automaticky prepocita.

Funkcie a operatory

Pomocnik sa zadavaju do aktudlnej bunky napriklad kliknutim na ikonku funkcie,
%’:| ¥ fx 2| nasledovanu vyberom funkcie na "prilepenie"”. Existuje vela funkcii, vSetky
|4%_§ % , +@ musia byt nasledované gulatymi zatvorkami. Do zatvoriek sa zadavaju
= premenné alebo odkazy na premenné, alebo napr. u funkcie PT (), ktora vrati
Ludolfovo ¢islo, ostavaju zatvorky prazdne.

Prilepil funkciu [ x|
kKategdria funkcie: Mazow funkiie:

posledne pouZité . .

wietko T |acos

financné AC0SH

|datum & Sas ASIN

imakematicke ASIMH

Ekatisticke ATAN

wyhl'adavacia ATANZ

databéza ATANH

text | |CELLING

lagické COMBIN

informacné LI oS LI
ABS(<islo)

Wrati absolitnu hodnotu Eisla, k.. Sislo bez znamienka + alebo -,

Uzito¢né numerické funkcie st:

ABS(¢islo) vrati absolutnu hodnotu ¢isla

AVERAGE(pole) vrati priemernu hodnotu argumentov (aritmeticky priemer)

COS(¢islo) argument je €islo v radianoch, s predponou A je inverzna funkcia, s priponou H
hyperbolicka

DEGREES(¢islo) konvertuje radidny na stupne

EXP(¢islo) vrati e (zaklad prirodzeného logaritmu) umocnené na zadané ¢islo
[F(podmienka; vysledok pri splneni podmienky; vysledok pri nesplneni podmienky) vrati
vysledok na zéklade splnenia ¢i nesplnenia podmienky

FACT(¢islo) vrati faktorial ¢isla

LOG(¢islo; zéklad) vrati logaritmus pri danom zaklade, LN() prirodzeny logaritmus,
LOG10() dekadicky

MAX(pole) vrati najvyssiu hodnotu z mnoziny hodnoét. Ignoruje logické hodnoty a text.
MDETERM(pole) vrati determinant matice pol’a s rovnakym po&tom riadkov a stipcov
MINVERSE(pole) vrati inverzni maticu z matice pol'a s rovnakym poétom riadkov a stipcov;
musi ale byt’ vysvietené pole pozadovaného rozmeru a po zadani umiestnenia vstupného pola
treba stlacit’ kombindaciu troch klavesov Ctrl+Shift+Enter, nie OK, lebo pri stlaceni tlacidla
OK sa zobrazi iba prva hodnota matice

MMULT (polel;pole2) vrati maticu so su¢inom poli, ktord obsahuje rovnaky pocet riadkov
ako polel a rovnaky podet stipcov ako pole2; musi ale byt vysvietené pole pozadovaného
rozmeru a po zadani umiestnenia vstupnych poli treba stlacit’ kombinaciu troch kldvesov
Ctrl+Shift+Enter, nie OK, lebo pri stlaceni tlac¢idla OK sa zobrazi iba prva hodnota matice
MOD(delenec; delitel’) vrati zvySok po deleni ¢isla

PI() vrati hodnotu 7 s presnost'ou na 15 ¢islic

POWER(¢islo;mocnina) umocni ¢islo na zadani mocninu

RADIAN(¢islo) konvertuje stupne na radiany

RAND()vrati ndhodné ¢islo z intervalu (0,1), nevyzaduje argument, zmeni sa pri kazdom
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prepocitani listu

ROUND(¢islo; pocet €islic) zaokruhli €islo k najbliz$ej hodnote na ,,pocet ¢islic* za
desatinnou ¢iarkou

ROUNDDOWN(¢islo; pocet ¢islic) zaokruhli ¢islo smerom nadol k nule na ,,pocet Cislic* za
desatinnou ¢iarkou

ROUNDUP(¢islo; pocet ¢islic) zaokruhli ¢islo smerom nahor od nuly na ,,pocet ¢islic za
desatinnou ¢iarkou

SIN(Cislo) argument je ¢islo v radianoch, s predponou A je inverzna funkcia, s priponou H
hyperbolicka

SQRT(¢islo) vrati druhtt odmocninu cisla

SUM(pole) spocita vsetky ¢isla v rozsahu buniek

TAN(¢islo) argument je ¢islo v radidnoch, s predponou A je inverzna funkcia, s priponou H
hyperbolicka.

Odkazy na bunky
Pri oddelovani jednotlivych argumentov u funkcii pouzivame bodkociarku, dvojbodkou
medzi odkazmi na dve bunky vkladame aj vSetky bunky medzi tymito dvoma, napr. A2:C3 je
to isté ako A2;A3;B2;B3;C2;C3.

Namiesto explicitného zadania odkazov je mozné po vyberu funkcie tieto bunky

jednoducho vysvietit mySou, odkazy sa doplnia automaticky.
avERacE || % =] =AVERAGE(AZ2:C3)

A | B | C [ avERAGE B
1 Eislo1 [az:C3 3 = 2314556
2 1 2 3 .
ER 3 z = Cisloz | %)=
4 |za2c3 | — 35
g Wrati priemernd hodnotu argumentoy (aritmeticks priemer), pricom to mdzu byt dsla alebo
B nazvy, polia alebo odkazy obsahujice cisla,
7 Cislol: fislo1;dislaz;. ., je 1 a% 30 Eiselmych argumentoy, kkorsch priemermi
R hodnotu cheete ziskit’,
19_|:| @ | I‘F"?SIEde = 3,5 Ok I Zrusit |

Funkcie nemusi ani ni¢ pocitat, mozu napr. vypisat’ text pri splneni podmienky (vzorec bol
zapisany iba do C2, do C3 bol skopirovany). Pri kopirovani vzorcov s odkazmi sa
automaticky meni aj odkazy, teda ked mame v bunke C2 vzorec =IF (A2-B2>=0;A2-
B2;"Bankrot") a tento vzorec skopirujeme do bunky C3, odkazy na bunky A2 a B2 sa
zmeni na A3 a B3, teda v C3 bude

C2A | jB | =| —(I:F(AZ-IEQ:—DD,AQ-FE,B;nkrntlj vzorec T (A3-B3>=0;A3-

1 |Prijrmy Vidavky | ysledok B3;"Bankrot"). Ked by sme tento

2 3 2 11 vzorec skopirovali nie do bunky C3, ale

3 4 5 Bankrat do bunky D2, odkazy na bunky A2 a B2
sa zmeni na B2 a C2, teda v D2 bude vzorec =IF (B2-C2>=0;B2-C2; "Bankrot").

Ked ale nechceme, aby sa pri kopirovani odkaz na nejaka bunku zmenil, zadame na
fiu absolutny odkaz, ktory vyrobime pridanim dolarovych znakov pred pismeno stipca a &islo
riadku, teda napr. namiesto Al bude $A$1. To je absolutny odkaz, ktory sa pri kopirovani
vzorca uz nemeni. Odkaz bez dolarov Al sa vola relativny odkaz. Existuje eSte ale aj
zmieSany odkaz, kde je dolarovy znak iba pred pismenom alebo iba pred Cislom, teda napr.
$A1 alebo A$1. Odkaz $A1 ostava bezo zmeny pri kopirovani doprava, meni sa iba pri
kopirovani nadol. Odkaz A$1 sa meni pri kopirovani doprava, meni sa iba pri kopirovani
nadol.
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Naco sa zmieSané odkazy daju pouzit? Ako priklad si predstavme, ze mame
vygenerovat mali nasobilku. Najprv si vygenerujeme ¢isla v prvom riadku a prvom stlpci,

o3 =| =| =C§1*5A3 pricom prvok Al nechdme préazdny. Potom do B2

A | B | € | D [ vlozime vzorec =B$1*$A2 a skopirujeme ho do
1 1 2 3 celej tabulky. Vidime, Ze ked’ sa posunieme napr.
2 1 1 2 3 , .
3 5 ZEI g ha C3, tak sa vzorec zmeni na =C$1*S$A3 ,Co je
4 3 3 B g presne to ¢o sme chceeli, odkazovat’ sa iba na prvy

riadok a na prvy stipec.

Relativne odkazy sa vyuziji napriklad u vypoctu Fibonacciho ¢isel (pozri kapitolu 2).
Tie su definované ako fib(0) = 0, fib(1) = 1, fib(n) = fib(n-1) + fib(n-2) pre vicsie n, teda
"s¢itaj posledné dve, aby si dostal d’alsie". Ako Exelom vyriesit’ problém, kol'ko je fib(12) ?
Do bunky A1l dame 0, do bunky B1 dame 1, do bunky C1 ddme =A1+BI1 a potiahnutim za
pravy dolny roh kopirujeme doprava.
C1 | =| =A1+81

A | B C D E F

1 0 1
5

Odkazy buniek moézu viest aj na iné harky, dokonca aj na iné stibory, napr. odkaz
'[Ro¢nik I.xls]Skupina I'!$B$2:$BS$4;' odkazuje na bunky B2-B4 v harku
omenovanom Skupina I a v subore Ro¢nik Lxls.

Az | =| =AVERAGE([Roénik |.xlz)Skupina '$B$2: 3854, [Roénik |1 xls]Skupina 115652 $554)
&l Priemery.xls MEEfJRocniklals  fJRoénikllds |
A B C 3 A B C A E
1 |Friemer z matiky za 2 rogniky J 1 Watika 1 hatika
i 21 2 |Jano 1 2 |luba 2
3 3 |Feno 2 3 |Atka 1
4 4 |Mato 3 4 |Maria 3
5 2] 2]
R h 5 [=
14 4] [#]sMatika ¢ Rara | 4] | T2 i T Twils, Skupina 1 ¢ Skopina 1T £ Prie | |14 [« [p [} Skupina 1 ¢ Rarak

Vytvaranie grafov
Najjednoduch§im postupom sa da vyrobit’ graf troma krokmi:

Spnevodca grafom [1/4] - typ grafu HE

1. Vysvietit data aj s nadpismi

Standardné kypy I Ylastré bypy |

Tvp grafu; Padtyp grafu:

E B
E Pruhowy
£o ool
(B Kolddovy

2. Kliknat na ikonku grafu ﬂ ;Y (zdvislost)
‘ Plogre M

@ Prstencovy

T e e | Pl |

iy Radarovy

3. Kliknut dole vpravo na tlacidlo . =
o @ Povrechowy
Dokoncit ®¢ Bublinovy

|t Burzowy ;l

Skupinoywy stpcosd, Porovndva bodnoky
pre rizne kategorie.

Podrzte stlacené a zobrazi sa ukazka |

@l Zrusit’ < Maspat’ | [ralej = I Dakondit’ |
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2 = Matika|
F15 — |mFyzika

Vysledok je nasledujtci stipcovy graf . tene  Fero el ‘

Kliknutim a potiahnutim presuvame graf, potiahnutim za Cierny Stvoréek v rohu ¢i v
prostriedku strany zvacsujeme.

Zmenou dat sa meni aj graf!

Formatovanie robime kliknutim pravym tla¢idlom mysi.

DalSie typy grafov a ich pouZitie:
. pruhové grafy, pridlhych menovkach ux

o @ kolacové grafy pomer Casti z celku, v ekonomike, pri vol'bach

@ prstencové ako kolacové grafy, iba pre viac sad hodnot

o ﬁploéné grafy hodnoty viac zloziek yy, y», ..., yn U poskladané na seba, napr. pre
trend predaja jednotlivych produktov, vidime aj celkovy trend

° @' paprskové grafy v sociometrii na zobrazenie vztahu l'udi,
2 bublinové grafy nahradzuji 3-D povrchové grafy pre niekol’ko malo hodnét.

Priemer krazkov vyjadruje hodnotu tretej premenne;.
N
LL burzové grafy pre sady minim, maxim, a priemerov

° M M Mvalcové , kuzelové, ihlanové grafy

atd’. - aj vlastné typy

Popri kazdom z tychto grafov si mézeme vybrat’ kliknutim z viacerych podtypov zobrazenych
napravo.

NajobPibenejsie typy grafov si

. Jﬁéia\rovy LXY (zdvislost) @Povrchovy

Odstranovanie kriviek

Co robit, ked sa chceme zbavit predmetu matiky vhore uvedenom grafe zndmok z
predmetov?

« Vyberieme iba data, co chceme v grafe, matiku nevysvietime (pri d’alSich vyberoch

drzime stlatené Ctr1), potom klikneme g
« Alebo klikneme v grafe pravym tla¢idlom mysi na jeden zo sady nechcenych udajov
3.5
3 |

Formétovat' rady ddajov. .

1 Ivparafu...
Zdrojove ddaje...

Pridat! trendowd giaru, .

a klikneme Vymazat Jano Fero
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Riadky za stipce?
Ked chceme, aby na hore pouZzitom priklade grafu predmetov boli na vodorovnej osi

Zdiojové udaje F[=] vysledky zoskupené podla predmetov a
Rozsah tdeiov | Rad | ni§ podl'a ziakov, pravym. tlaé%dlom mysi
klikneme na graf, dalej klikneme na
4 Zdrojové udaje a mna volbu
3 O atia Riadky. Vysledkom je potom graf, kde
21 B Fyzika pFedme‘ty Mati}<a a lfyzika su a¥<o X-0ve
T .: suradnice a zndmky Studentov su farebne
0 ' odlisené:
Jano Fero Karol 4
3 OJano
2 +— W Fero
Rozsah Udajoy: I Harakl!$a41:$CH 1 1] O Karal
Rady kvoria: " Riadky o
' Stipee ratika Fyzika

XY (zavislost) s udajovymi bodmi spojenymi hladkymi ¢&iarami

V tomto type grafu pozor na rozliSenie! Napr. y = sin 3x pre x od 1 po 12, krok 1 a krok 0,05
dostdvame v prvom pripade nezmysel, az v druhom pripade s podrobnejSim rozliSenim
dostdvame skutocny priebeh (Stvoréekmi st odliSené body, na zdklade ktorych program

"odhadnul" priebeh prvého grafu):

AT e
05 \_5\/ \} %d \ 15 g5t é? 1;52; E: ?q - 15
; SRR SEEESL

Pekne vyzerajici nezmysel

Linedrna regresia a regresny koeficient
Pre vytvoreny graf XY (zavislost)

objavi volba Graf. Z nej ideme na Pridat trendovi d&iaru

a regresie
v grafe rovnicu regresie
spolahlivosti R na druht

Skuto¢ny priebeh funkcie sin 3x

mozeme v Excelu jednoducho ziskat aj Casto
pouzivané udaje ako je hodnota regresného koeficientu alebo moézeme aj automaticky prelozit
regresnu priamku. Jednoduch klikneme na volnu bielu plochu v grafe. Na hlavnej liSte sa

- Typ trendu

Linearny. Vo vedlajSom paneli MoZnosti zaSkrtniat Zobrazit
aZobrazit

v grafe rovnicu

Automatické prelozenie odpovedajtcich kriviek spolu so ziskanim neznamych koeficientov
mozeme urobit’ aj pre iné typy zakladnych zavislosti ako st trendy

Logaritmicky y=a In(x)+b
Polynomicky y=a+... Hfx’
Mocninovy y=ax

Exponencialny y=ae™

Klzavy priemer pre hladka krivku bez regresnej rovnice.
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Tywp MaZnosti |
—Mazow krendove] diary
& automaticks:  Linedrmy (Radi)
€ ylaskmy: I
16
- — ~Progns -
Pridaf trendoyi Eiaru et 1 7
Dopredu: 1] Jednobly 1.2 o,
= A — 1 bt
Tvp | Maznosti | Spat: ||:| 5 Jednotky 08 ’/
Tvp trendu a regresie— g /
0'4 y = 04266x% + 0 5805
[~ Hodnoka ¥ = |D 0'2 R%=07575
¥ Zobrazit' v grafe rovnicu regresie s
Line&rny Laga [V iZobrazit v grate rovnicu spol‘ahiivost B na drobid 0 1 3 3

Trojdimenzionalne grafy a ich uprava

B2 | =| =SIN[BF1*5AZ)

4 B | ¢ | o | E | F | &6 | H [ 1
1] 0 0,1 02 03 04 05 0E 07
| 2 | i 0] 0 0 0 0 0 0 0
ER 0,1 0 0,01 0,019998 0029996 0,039989 0049979 0059964 0,069943 0,07
|4 | 0.2
| 5 | 03
| 6 | 04
|7 05
| 6 | 06
19_0 gg w51
R 09 o0fg0.8
2] ] m0 406
| 13| 1,1 =0.204
| 14 12 w002
15 13
16 14 o020
? 15 o-04-0.2
|15 16 m-05-0.4
119 ] 1.7 @-08-06
| 0] 18
|21 13
| 22 | 2

Pre ziskanie trojrozmerného grafu potrebujeme dvojrozmernu maticu, kde riadky predstavuja
x-ovu suradnicu, stlpce y-ovu stradnicu a hodnoty v bunkach z-ova stradnicu. Prikladom je
nasledujuci graf funkcie Sin(x-y). Ked mame maticu dat vytvorenli pomocou relativnych

odkazov, vysvietime maticu dit a postupujema na - Sprievodca
Pocet hodnot uos a farebnych odliSeni

Povrchovy (Surface) - Dokoncit.

grafom

velkosti z-tovej hodnoty sa meni automaticky so zmenou vel'kosti obrazku.

3-D zobrazenie

Uhol pohPadu:

pre zmenu jeho nastavenia klikneme pravym
tla¢idlom mysi na bielu plochu grafu a
volime 3-D zobrazenie

b

Elevacia:

i

Otodenie:

3 | oK
_Ql zawist |
Perspektivai poustt |
fo Predyoleny |

¥ Automatick mierka
Wiska: IIDD % zo zakladne

™ Bez perspekkivy
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Graf je tiez mozné natdat’ mySou tahom za upravovacie body — ked klikneme na sivé
pozadie ploch x-y,y-z, alebo x-z, v 6smich rohoch kocky sa objavia Cierne Stvoréeky a na
ktorykol'vek z nich je mozné kliknut’ a potiahnut’. Pri otacani sa zobrazuju iba obrysy.

Triedenie dat

Klikneme na ktorukol'vek bunku vo vnutri tabulky a na ikonku 2+ alebo . Cela tabulka sa
potom usporiada podl'a dat v danom stipci.

Ked vysvietime cely stipec, usporiada iba vysvieteny stipec, ¢o by nam v dalej
uvedenom priklade usporiadalo iba priezviska, ale krstné mena by ostali na pdvodnych
miestach, takze by priezviskdm neodpovedali!

& A | B |

ESARS Bl e o

i‘Karnl |Elreszé| | zl 1 ‘Karnl |za'a.:
2 |"lasta ’ 2 |Vlasta ﬂm
3 [ ] = L

Ked pouzijeme z hlavnej ponuky Udaje-Zoradit , budeme upozorneni na vhodnost

vr . , Upozornenie pri zorad ovani EE
rozsirenia vyberu: i aoee
Pragram Microsoft Excel nagiel (daje susediace s -
wyberom. Ked%e tieto Gdaje nebali wybrate,
nebudd zoradene. -
Zrusit’ |
Ako cheete pokrafovat?—————————————

kkudlmyrn wyberam

E

Dalej si mozeme zvolit’, podl'a ktorych kritérii sa ma tabul’ka zorad'ovat’

Zoradil x|
Aol el Zoradenie - moZnosti [7]
|Sti|:|ec B =] ' Yzostupne

Hlavny kg zoradovania

et G - |
o 5 . L
Dalej podla g |

I LI & yzostupne [~ Rozlizoval’ malé a vel'ké pismena

(. Zostupne rdn
. ’ rienkacia
Dalej podfa ¥ Zoradit' zhora nadal
I LI ¥ zastupe ™ Zoradit’ 2l'ava doprava
() Zoskupne
Zoznam
= Ma hlavicky " Mema hlavicky

MoZnosti. .. I ol Frusit’
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Filtrovanie dat

sa robi, ked’ chceme vidiet’ iba vybrané data. Data v Excelu ostanu, iba ich nebude vidno, ale
kedykol'vek mo6Zeme skryvanie nevhodnych dat zrusit. Pri filtrovani postupujeme cez volby
Udaje-Filter-Automaticky filter - vedla nazvov stipcov si Sipky -volby
Vdetko (All),Prvych 10 (Top 10),Vlastné => automaticky filter (pre stipec az
dve kritérid), vedl'a kritéria hodnotu, s ktorou porovndvame. Napriklad m6zeme vyberat’ z
tabul’ky ohodnoteni kriizku iba Studentov, ktori maji z matematiky aspon dvojku.

a5 j =| Ptacin Vlastni automaticky filter
A B C D E Zobrazit riadky, kde:
1 |Priezvis =|Meno | =|Roénik =|5t skup~|Matermatif«|F atematika
2 |Berkova | Zuzana ! (Prwich 10...) L j& mensi alebo rovna sa - |2
3 |Holman  Karal 1 o e
: - {Wlastné,..) -
4 |kotuliak Dugan 1 1 FOVNE 53 =i
4 |Ptacin Indartin 1 2 Nerovna sa I
(=R =T P 4 1 A je wacE ako
j& wacEi alebo rovna sa -
2] rii akn
Z zafl“na na
“nezatina na b
konédi na
nekondi na ;I

Ked chceme vidiet’ zasa cela tabulku, v ponuke Udaje-Filter-Automaticky
filter zru$ime zaSkrtnutie.

Pre filter podla vlastnych kritérii si dopredu napiSeme do buniek vzorce kritérii
a pouzijeme volbu Udaje-Filter-RozSireny filter.

Cyklické vypocty

Ked’ pouzijeme bunku so vzorc¢ekom, kde je odkaz na bunku samotnq, alebo ked’ pouzijeme v
roznych bunkach dva alebo viac vzorcekov, ktoré sa v "orientovanom cykle" odkazujua
navzajom na seba, objavi sa varovné hlasenie. Treba stlacit’ Zrusit, aby sme mohli d’alej
pocitat’.

Zasadou kvalitného vypoctu je pouzitat podmienku IF(splnenie podmienky
dovol'ujucej vypocet; vzorec s cyklickym odkazom; pociatocna hodnota bunky). Keby sme
napriklad v bunke A1 mali iba vzoréek =A1+1, fungovalo by postupné pricitanie, ale nemohli
by sme vypocet opakovat’ od zaciatku (to mézeme napriklad v d’alSom priklade pri hre v
kocky).

a1

=] =] =A1+1
Hicosolt Exce 3 N N § N - ) N - |»

A
=41+

Program Microsoft Excel nemdEeyvypotitat’ veorec, Odkazy na bunky vao vzord odkazujd na wysledok weorca, Eim wybwarail cyklicky
odkaz, Pougite jeden 2 nasledujlcich postupat:

& + Ak ste cyklicky odkaz wytvorili nahodow, kliknite na tadidlo Ok, Zobrazi sa nastrojovy panel Cyklicky odkaz a pomocnil, pomocou
ktorého miZete vaorec opravit’,
» DalSie informacie o cyklickyich odkazach a préci s nimi ziskate Kiknutim na Hadidio Parmocnik.

+ Kliknutim na tladidlo Zrusit’ ponechate vzorec bezo zmeny,
e T ( p—

(@~ ] = el

Potom ideme na vol'bu z liSty Nastroje-Moznosti-Vypocet , nastavime vol'by ako v
nasledujicom paneli a stlaCame F9
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MoZnost

Prevod |
Zobrazenis

Prepocek

Ylastné zoznamy
Wpocet

I Graf
Uprarwy

| Farba
WEeobecns

 Automaticky
" Automaticky okrem tabulisk

& putne
I Prepocitat’ pred uloZenim

Prepoditat’ (F9) |

Prepoditat’ harok |

¥ Iterécia
Iasimurn iterAcii:

|1 ID,DDI

Maximalna zmena:

Hra v kocky proti pocitacu alebo pouZitie nahodnych ¢isel

Pouzitie ndhodnych cisel modze byt niekedy velmi uzitocné. Ako priklad uvedieme
nastavenie. kedy sa mdézeme stavit’ s pocitatom o vysledok hry v kocky a zaddvame vysku
stavky, kedy aj pocitac aj vy mate dva hody. Excel pocita aj Vasu celkovi vyhru alebo

prehru:
F2 | =| =IF(G2=1;IF(A2+B2>C2+D2;F2-E2;IF(42+B2=C2+D2, F2,F2+E2))0)
[ B [ ¢ T 0 [ E | F G T H

1 |Poéitad Ja Stavka Celkova wihra |Referencna hunka
3| 15] 1
| ]

2 3 3 4 B
Do bunky A1 napiste Pocita¢, do bunky C1 napiste Ja, do bunky E1 Stavka, do bunky F1
Celkova vyhra, do bunky H1 Referencnd bunka. Do buniek A2:D2 vloZte vzorec
=ROUNDDOWN (RAND () *6; ) +1 ktory pocita ndhodné celé ¢islo od 1 po 6 ako vysledok
hodu kocky. Do bunky E2 vlozte ¢islo odpovedajice vysi vasej stavky. Do bunky F2 vlozte
vzorec =1F (G2=1; IF (A2+B2>C2+D2; F2-E2;IF (A2+B2=C2+D2;F2;F2+E2) ) ;0)
do bunky G2 vlozte 0, stlacte F9, potom vlozte 1 a stlaCajte F9 a pripadne meiite vysku
stavky v bunke E2.

Hra Life

Nasleduje popis moznosti, ako nastavit’ Excel tak, aby bol schopny hrat’ hru ,,Life”, uvedent

v kapitole 9.

1. Otvorime si novy, $tvrty harok pomocou VloZit-Pracovny harok
Worksheet) ado jeho bunky A1 vloZime hodnotu TRUE.

2. V prvom, druhom a trefom harku urobit Upravy-Prejst na-Odkaz: Al:AN25 -
OK - Format - Stipec - Sirka - Sirka stlpca: 2 OK, kliknif na
nejakl bunku, aby sa zru$ilo vysvietenie (Edit-Go to Reference: Al:AN25 -
OK - Format - Column — Width - Column Width 2 OK)

3. Do bunky B2 v héarku 1 vlozime vzorec
=IF (Harok4!$SAS1;HArok3!B2; IF (Harok2!Al+HArok2!Bl+Harok2!Cl+H
drok2!A2+Harok2!C2+H4arok2 !A3+Harok2 !B3+Harokl!C3=3;1;IF (Haro
k2!'Al+Harok2 !Bl1+Harok2!Cl+Harok2 !|A2+Harok2!C2+Harok2 'A3+Haro
k2 !'B3+Harok2!C3=2;Harokl!B2;0)))

(=IF (Sheetd4!$SAS$1;Sheet3!B2; IF (Sheet2!Al+Sheet2!Bl+Sheet2!Cl+
Sheet2!A2+Sheet2!C2+Sheet2!A3+Sheet2!B3+Sheetl!C3=3;1;IF (She
et2!'Al+Sheet2!Bl+Sheet2!Cl+Sheet2!A2+Sheet2!C2+Sheet2!A3+She
et2!B3+Sheet2!C3=2;Sheetl!B2;0))) )

potiahnutim ho skopirujeme az do AM2 a potom cely riadok potiahnutim skopirujeme az
do AM24

4. Do bunky A1 v harku 2 vlozime vzorec =Harokl!Al (=Sheetl!Al) a potiahnutim
ho skopirujeme az do AN1 a potom cely riadok potiahnutim skopirujeme az do AN25

(Insert-
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5. V harku 1 pouzijeme Upravy-Prejst na-Odkaz: Al:AN25 - OK -Format -

Podmienené formdtovanie (Edit-Go to Reference: Al:AN25 - OK
- Format - Conditional Formatting) azadame Podmienka 1 hodnota
bunky rovna sa, klikneme na Format (Format), azadame Pismo Farba:
(Font Color) aklikneme na Sipku dole a na cerven, aVzorky Farba:
(Patterns Color:) klikneme na éerventu. Potom ideme na Pridat> (Add>>)
a zadame Podmienka 2 hodnota bunky rovnd sa 0 (Condition 2 Cell
Value 1is equal to 0) klikneme na Format (Format), azadame Pismo
Farba: (Font Color) aklikneme na bielu, a Vzorky Farba: (Patterns
Color:) klikneme na bielu.

Do buniek v harku 3 ndhodne napiseme do buniek jednotky, napr. tak, aby v rozmedzi
A2 :AM24 tvorili zopar ,.kizakov* — vid’ obrazok vyssie.

Stlacime F9. Nastavime sa do harku 4, zmenime hodnotu v Al z TRUE na FALSE,
nastavime sa do harku 1 a stlaame F9 a pozorujeme, ako sa obrazovka meni.

Ulohy

Uloha 14.1.
Uloha 14.2.

Uloha 14.3.

Uloha 14.4.

Uloha 14.5.

Uloha 14.6.

Uloha 14.7.

Uloha 14.8.

Uloha 14.9.

Vygenerujte v stipci A aritmeticka postupnost’ 2,6,10,... az do &isla 500.
Vygenerujte v stipci A geometrickt postupnost’ 1,1.5,2.25 ... az do ¢&isla
mensieho alebo rovného 2000.

Vytvorte rad, kde prvé dve Cisla st 1,1, a kazdé d’alSie je dvojndsobkom suctu
predchadzajicich dvoch, az do 10",

Vytvorte geometricky rad zac¢inajuci 1,2,4, a zistite, kol’ko sa da zobrazit’ jeho
¢lenov, dokial’ velkost’ ¢isla neprekro¢i maximalnu hodnotu zobrazitel'nt v
Exceli.

Zapliite maticu s l'avym hornym rohom v A1 a pravym dolnym rohom v T200
¢islom 7 v kazdej bunke.

Névod na rieSenie:

Napiste Cislo 7 do bunky Al, vyberte pole A1:T200 (napriklad pomocou
volby z listy hlavnej ponuky Upravy - Prejst na... Odkaz
A1:T200) a pouzite volbu z liSty hlavnej ponuky Upravy - Vyplnit
- DoluaUpravy - Vyplnit - Vpravo

Vytvorte v prvom stipci sadu zlomkov 1/3,2/9,4/27 ... az dokial’ dolny zlomok
bude mat’ viac ako 4 cifry. Zlomky musia byt naformatované v tvare zlomku,
nie ako desatinné ¢islo (pozrite sa no format bunky, ¢islo).

Névod na rieSenie:

Pouzite volbu z listy hlavnej ponuky Format - Bunky - Cislo -
Kategdéria: Vlastné, Typ: ?2?22?2/2227?

Vytvorte prvych 50 Cisel radu, kde prvé tri ¢isla su 1,1,1 a kazdé d’alSie je
trojnasobkom suctu predchadzajucich troch

Vytvorte rad 100 &isel sin(30°), sin(sin(30%)), sin(sin(sin(30°))).(pozor na
prevod stupne - radidny).

3
Vytvorte dva rady cisel, prvy 1,2,3,...n, druhy vedla neho \/g , kde k je

¢islo z vedlajSieho radu.
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Uloha 14.10.

Uloha 14.11.

Uloha 14.12.

Uloha 14.13.

Uloha 14.14.

Uloha 14.15.

Vytvorte tabul’ku hodnét y/x, kde x aj y budu hodnoty od 10 po 20. Skopirujte
cast’ tabul’ky pre x ay od 11 do 19 do druhého harku tak, ze skopirujete iba
hodnoty, nie vzorce.

Névod na rieSenie:

Pozrite sa na pripravu tabul’ky malej nasobilky v ivodnom texte. Kopirovanie
urobte pomocou vysvietenia buniek, potom pouZite Ctrl C, nastavte sa na
miesto, kde chcete kopirovat’ a uZzite vol'bu z listy hlavnej ponuky Upravy -
Prilepit Specidlne - Hodnoty

Vytvorte v Exceli vzorcek, ktory z bodového ohodnotenia v bunke Al
automaticky vytvori znamku v bunke A2, kde 1-59 bodov je ohodnotené
znamkou 4, 60-65 je ohodnotené znamkou 3, 66-80 bodov je ohodnotené
znamkou 2, a 81-100 bodov ohodnotené znamkou je 1.

Névod na rieSenie:

Pouzite trikrat do seba vnorenu funkciu IF podobne ako v pripade
modelovania hry v kocky ku konci tejto kapitoly, automatické hodnotenie
znamky z bodov v bunke A2 je

=TF (A1l<60;4; IF(Al<66;3;IF(A1<81;2;1))).

Vytvorte ohodnotenie 3 I'udi z dvoch predmetov v harku 1 bodmi od 1 po
100(Pudia v stipci, predmety v riadku), a vypoditajte priemer z obidvoch
predmetov dole vzor¢ekom. Rovnako to urobte v harku 2 pre 4 T'udi, a v harku
3 vyjadrite pomocou vzoréekov priemery hodndt pre obidva harky (nie
priemerov!) z obidvoch predmetov zvlast, a pre celkovy priemer vSetkych
hodnét. V prvom a druhom harku vedla ohodnoteni bodmi uvedte aj
ohodnoteni zndmkami (automaticky pomocou funkcie vyuZzivajucej do seba
vnorené if, teda =if(podmienkal;vyrazl;if(podmienka2;vyraz2;vyraz3))), kde
1-55 bodov je 3, 56-79 bodov je 2, a 80-100 bodov je 1.
Navod na rieSenie:

Priemer zo sady hodndt z r6znych harkov sa pocita napr. ako

=AVERAGE (Harokl1!B2:C4; Harok2!B2:C5)

a automatické hodnotenie znadmky z bodov urobte podobne ako Vv
predchadzajucej ulohe.

Vytvorte v Exceli Heronov vzoréek pre vypoéet plochy trojuholnika s dizkami

stran a,b,c, kde plocha A=\/s(s—a)(s—b)(s—c) a s je polovina obvodu

trojuholnika. Dizky stran budd v bunkach A1, A2, a A3.

Vlozte si do Excelu funkciu AND a precitajte si, v akom formate sa pouziva.
Na zéklade tejto informacie vytvorte v Exceli kontrolu, ¢i ¢isla zadané v
bunkach Al, A2, a A3 ako dizky stran mézu vobec tvorit’ trojuholnik, teda
vytvorte vzoréek, ktory pri splneni podmienok a>0, b>0, c>0, a+b>c, a+c>b,
b+c>a vypise "Je to trojuholnik”, inak vypiSe "Nie je to trojuholnik" (pouzite
pre spojeni podmienok funkciu AND)

Vytvorte v Exceli tabulku, kde v prvom stipci bude sada 50 hodnét
geometrického radu s pociatkom v 2 a koeficientom 1,05, v druhom stipci
budi hodnoty funkcie cos argumentov z prveho stipca a v tretom stipci budu
hodnoty cos(cos(x)) argumentov x z prvého stipca. Vytvorte graf x-y zavislosti
hodnét treticho stipca na prvom stipci, ked” body su spojené tseckami.
Vysledok by mal vyzerat’ nasledovne:
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Uloha 14.16.

Uloha 14.17.

Uloha 14.18.

Uloha 14.19.

Uloha 14.20.

GRAAAAZ
MRTAVATAVAYATA

NV I 13

0,4

0,2

Vytvorte dole uvedeny graf dvoch radov hodndt 1,2,3 a 5,7, 9 s tym, Ze
hodnoty budu automaticky uvedené u ihlanov

ORad1
W Rad2

Z hodnét 1,2,3, ..., 10 v stipci A vytvorte kolacovy graf z tym, Ze zoberiete do
grafu kazda druht hodnotu a graf nebude mat’ farebné dieliky, ale r6zne druhy
sivej

TG
I

1
(log r)v/r

Vytvorte graf zobrazujuci zavislost hodndt funkcie

na x podla

tabulky

X 2 5 7 9 12 14

r 17 1512 6 5 3

a zobrazte tiez priamku linearnej zavislosti, ziskani metédou najmensich
Stvorcov, spolu s jej rovnicou a regresnym koeficientom

Vytvorte v Exceli graf zobrazujtci zavislost hodnot x na y podla tabulky
X 2 5 79 12 14
r 17 15 12 6 5 3

a zobrazte tiez priamku linedrnej zavislosti, ziskani metédou najmensSich
Stvorcov, spolu s jej rovnicou a regresnym koeficientom; rovnicu posuiite tak,
aby sa neprekryvala s grafom.

Vytvorte x-y zavislost’ zo sady hodnét x: 1,2,3,4,5ay:1,2,546 9. Do
grafu pridajte trendovu ¢iaru a rovnicu pre preloZenie hodndt krivkou
odpovedajucou polynému treticho stupia.
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Uloha 14.21.

Uloha 14.22.

Uloha 14.23.

Uloha 14.24.

Vytvorte rad 0 0,2 0.4 ... po 6, v stipci A, v stipci B vytvorte hodnoty SIN
tychto uhlov a zobrazte v nasledujicom grafe

S
\\

Vytvorte v Exceli pomocou pouziti kopirovania jedného vzorceku tabulku
vSetkych moznych nasobkov XxY, kde X su ¢isla od 11 do 20 v riadku a Y su
gisla od 21 do 30 v stipci. Zobrazte vysledok ako trojrozmerny graf, kde Y
bude na "vodorovnej" osi ako na obrazku. Odstrante sivé zobrazenie ploch X-
Y, X-Z a Y-Z v grafu v Exceli. Vysledok by mal vyzerat’ nasledovne

[500-600
m400-500
[1300-400
[1200-300
m100-200
m0-100

Néavod na rieSenie:

Pri odstranovani sivej vyplne ploch kliknite pravym tlacitkom mysSi na graf.
Vytvorte v Exceli tabul’ku hodnét funkcie cos (x y), kde x ide v riadku od -0,5
do 0,5 po 0.05 a'y ide v stipci od 0 do 3 po 0.2. Vyslednu tabulku zobrazte
trojrozmernym povrchovym grafom, kde ale osa y musi byt’ zobrazena zhruba
vodorovne a osa x v priblizne 45° uhle. Graf skopirujte do dokumentu MS
Wordu

Névod na rieSenie:

Pozrite sa na pripravu tabul’ky malej nasobilky v ivodnom texte.

Vytvorte tabul’ku hodnét funkcie sin(x y), kde x ide v riadku od -1 do 1 po 0.1
a'y ide v stipci od 0 do 4 po 0.2. Vyslednt tabulku zobrazte trojrozmernym

povrchovym grafom, kde ale osa x musi byt zobrazend vodorovne a osa y v
45" uhle.

Névod na rieSenie:

V riadku 1 do buniek B1, C1, ... dajte -1 -0.9-0.8 ... 1

v stipci A do buniek A2, A3, ... dajte 0 0,2 0,4 ... 4

do bunky B2 dajte vzorec =SIN (BS1*$A2) a vzorec skopirujte do buniek
A2:V22.

Pri vysvietenom vyberu buniek A2:V22 stla¢te ikonku Sprievodca
grafom, vyberte Povrchovy, 3D- povrchovy a dajte Dokoncit.
Otacanie grafu urobte podl'a ndvodu uvedeného v ivodnom texte.
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Uloha 14.25.

Uloha 14.26.

Uloha 14.27.

Uloha 14.28.

Uloha 14.29.

Uloha 14.30.

Uloha 14.31.

V prvom stipci vytvorte rad 300 opakujtcich sa symbolov a,b,c,ab.c ..., v
druhom stipci rad 1,2,3 ...300 a v trefom stipci rad sin x, kde x st hodnoty z
druhého stipca. Celu tabul’ku zorad'te tak, aby najprv boli uvedené riadky s
prvym symbolom rovnym a, potom s b a nakoniec s ¢, a v ramci a-¢ok, b-¢ok a
c-Cok aby riadky boli usporiadané zostupne podl'a vel'kosti hodnot v tretom
stipci.
Névod na rieSenie:
Do bunky A1 dajte a do A2 dajte b, do A3 dajte c, vysviet'te tieto 3 bunky a
potiahnite za pravy dolny roh az do riadku 300. Do bunky B1 dajte 1 do B2
dajte 2, vysviet'te tieto 2 bunky a potiahnite za pravy dolny roh az do riadku
300. Do bunky C1 dajte =SIN (B1), vysviette bunku a potiahnite za pravy
dolny roh az do riadku 300. Vysviette vSetky hodnoty, chod’te na ponuku
Udaje - Zoradit, dajte Zoradit podla: stlpca A oVzostupne
apodtym Zoradit podla:stlipca C o Zostupne.
Vytvorte rad ¢isel 1,2,...1000 a pomocou podmienené¢ho formatovania
(namiesto vol'by "hodnota" pouzite "vzorec" a pravym tlaéitkom mysi - "Co je
to" - zistite, ako sa pouziva) vysviet'te vSetky Cisla delitel'né piatimi bezo
zvysku €ervenou farbou.
Vytvorte pole &isel tvorené trojuholnikom, kde v stipci A su samé hodnoty 1 a
v bunkach v druhom a v d’al§ich riadkoch a v druhom a v d’al$ich stipcoch je
vzdy stcet bunky priamo hore a bunky vlavo hore (tzv. Pascalov trojuholnik,
aj ked’ posunuty dol'ava). Takyto trojuholnik sa vyuziva napr. na kombina¢né

4

=6

&isla teda \2 znamena, Ze v §tvrtom riadku a druhom stipci je &islo 6
(riadky a stipce indexujeme od nuly). Dalej je tento trojuholnik znamy u napr.
u koeficientov mocnin dvojélenov, napr. (a+b)’=a*+3a’ b+ 3 ab*+ b’, kde 1 3
3 1 je v tretom riadku Pascalovho trojuholnika. V druhom stipci st tieZ tzv.
trojuhelnikové Cisla 1+2=3,1+2+3=6, 1+2+3+4=10 ...
Pomocou podmieneného formatovania hodnotu bunky medzi 100 a 2000
zobrazte s modrym pozadim, s ervenym pismom a oramovane, a hodnoty nad
30000 zobrazte so zltym ordmovanim.
Vytvorte v Exceli vzoréek, ktoré po stlaceni klavesy F9 vygeneruje nahodné
¢islo od 1 do 10.
Névod na rieSenie:
Pozrite sa na generovanie nahodného ¢isla u hry v kocky v tvodnom texte.
Vytvorte vzoréek odkazujuci sa na toto vygenerované ndhodné ¢islo, ktory pre
¢isla od 1 do 5 vypiSe "Prehral som" a pre ¢isla od 6 do 10 "Vyhral som".
Vytvorte v stipci A sadu hodnét 1,2,3, ..., 10 pomocou takych vzorcekov, ze
ked’ stlacite klavesu F9, vSetky hodnoty sa zvySia o jednotku, teda po prvom
stlaCenina 2, ..., 11.
Névod na rieSenie:
Pozrite sa na cyklické vzorce v ivodnom texte.
Zobrazte animaciu priebehu funkcie sin x, ked’ drzite stla¢ené F9. V druhom
harku v bunke A1 nastavte hodnotu 1. V prvom harku v prvom stipci nastavte
v prvych dvadsiatich bunkach tak funkciu, ze pokial’ je bunka A1 v harku 2
rovna 1, potom je v prvych dvadsatjedna bunkéch aritmeticky rad zacinajtci v
0 a pokracujuci po 0,1 az po 2. Pokial’ je hodnota A1 v harku 2 rovna 0, potom
nastavte moznosti vypoctu a funkciu v prvej bunke tak, ze vzdy po stlaceni F9
sa k momentalnej hodnote pripocita 0,1. V prvej bunke je teda funkcia if, s
cyklickym odkazom sama na seba (musite povolit’ cyklicky vypocet a nastavit’

14-17



Uloha 14.32.

Uloha 14.33.

Uloha 14.34.

iteraciu na manualne a na 1). V druhej a d’alSich bunkéch sa za zéklad vypoctu

zoberti hodnoty bunky o riadok vyssie. V druhom stipci vytvorte hodnoty

funkcie sin s argumentom z prvého stipca nalavo. Zobrazte aj X-Y zavislost

tychto dvoch stipcov.

Névod na rieSenie:

Do bunky A1 v Héarku2 dajte 1, do bunky A1 dajte

=1F (Harok2!A1=1;0;A1+0,1), do bunky A2 dajte =A1+0, 1, vyberte

bunku a kopirujte nadol. Do bunky B1 dajte =SIN (A1), vyberte bunku a

kopirujte nadol. Vyberte vietky numerické hodnoty v obidvoch stipcoch,

stlaéte ikonku Sprievodca grafom, vyberte XY zavislost adajte

Dokoncit. Do bunky A1l v Harku2 dajte 0, do vystrazného panelu kliknite

Zrusit, kliknite na Nastroje - MoZnosti - Vypocet, dajte

Rucne, vykliknite Tteracia, do Maximum iter&cii napiste 1 a stlacte

OK. Stlacajte klavesu F'9 a pozerajte sa na animaciu. Pre ndvrat na povodné

hodnoty do bunky A1 v Harku2 dajte 1, stlacte klavesu F9 a do bunky A1 v

Harku2 dajte znova 0.

Urobte si zadanie vzorcov pre hru Life popisané v tejto kapitole a doplite

vzorce do okrajovych buniek harku 1, teda do A1:AN1, do A24:AN24 a do

stipcov A a AN tak, aby okraje obdiznika boli spojené do tzv. toroidu (P'udovo

pneumatiky), tak ze vrchny riadok ma za susedny riadok spodny a naopak,

a stipec A je susedny so stipcom AN, teda asponi ¢o sa prezivania buniek tyka.

V doteraz prezentovanom modeli Utvary zvané ,kizaky* popisané v kapitole 9

spadnu cez okraj a zmiznu, u toroidu by sa mali objavit' na opacnej strane

obrazovky.

Vytvorte si v Exceli tabul’ku s ¢islami v stipci 1,3,2, a so suctom tychto Cisel.

Skopirujte tato tabul’ku do dokumentu MSWordu troma réznymi spdsobmi

« tak, aby sa hodnoty v tabulke dali menit, ale aby sa ich sucet nemenil
automaticky ("neexcelovsku" tabul’ku vo Worde)

« tak, aby sa hodnoty v tabulke dali menit a aby sa ich sGfet menil
automaticky

« aby sa hodnoty nedali menit’

Vytvorte v Exceli z prvych troch hodnét sipcovy graf a skopirujte ho do

dokumentu MSWordu dvoma r6znymi spdsobmi

. tak, aby sa hodnoty v grafe dali menit’ tym, Ze na nich kliknete mySou a
upravite zdrojové udaje, na zaklade ktorych bol graf vytvoreny ale ktoré
normalne v MSWorde nevidno

. tak, aby sa graf dal menit' iba ako obrazok, tzn. Ze hodnoty sa daju
upravovat iba ako grafické objekty.

Névod na rieSenie:

Pri kopirovani pouzite vol'bu Upravy - Prilepit $Specidlne

Vyrieste sustavu rovnic pomocou pouzitia vstavanych funkcii EXCELu

MINVERSE a MMULT popisanych dole.

1x +2y +3z=13

3x +4y +6z=27

5x +7y +9z=44

MINVERSE(pole) vrati inverzni maticu z matice po a s rovhakym po tom

riadkov a stipcov; musi ale byt vysvietené pole pozadovaného rozmeru a po

zadani umiestnenia vstupného po a treba stlac¢it’ kombinaciu troch kldvesov

Ctrl+Shift+Enter, nie OK, lebo pri stlaceni tlac¢idla OK sa zobrazi iba prva

hodnota matice.
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MMULT(polel; pole2) vrati maticu so st inom poli, ktord obsahuje rovnaky
pocet riadkov ako polel a rovnaky pocet stipcov ako pole2; musi ale by
vysvietené pole pozadovaného rozmeru a po zadani umiestnenia vstupnych
poli treba stladit’ kombinéciu troch klavesov Ctrl+Shift+Enter, nie OK, lebo
pri stlaceni tlacidla OK sa zobrazi iba prva hodnota matice.
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