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INFORMATIKA V ZEMEDELSTVI

INFORMATICS IN AGRICULTURE

I. Vrana

Dept. of Information Engineering, Faculty of Economics and Management, Czech
University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: Computers combined with communication technology penetrate to all spheres of human activities, including
agriculture. Enterprises, which use these means correctly, can gain a strategic advantage in a competitive environment. Utilis-
ing methods and services offered by a current computing and communication technology makes an increased effectiveness of
the agri-complex possible. Agricultural enterprises are, by tradition, rather conservative, which builds some obstacles to the
fast implementation of the above-mentioned modern technology. Moreover, individual parts of this problem were solved sep-
arately, without a system approach. This paper introduces a collection of papers by colleagues from the Department of
Information Engineering, Faculty of Economics and Management, Czech University of Agriculture in Prague. These papers
are focussed at various forms of ICT utilisation in the agri-complex.

Key words: information system, object oriented analysis, reengineering, geographical information systems, expert systems,
artificial intelligence, quality measurement

ABSTRAKT: Potitate kombinované s komunika&ni technikou pronikaji do v3ech oblasti lidské &innosti, zem&dé&lstvi ne-
vyjimaje. Podniky, které spravné& vyuZivaji téchto prostfedku, ziskavaji v konkurenénim prostfedi strategickou vyhodu.
Zvladnuti metod a sluZeb, které miZe poskytnout soudoba vypo&etni a komunikaénf technika, umoZni zvy3it efektivnost
agrokomplexu. Zemé&dé&lstvi a zemé&dé&lské podniky jsou ale tradi¢né spi¥e konzervativni, coZ vytvafi urgité pfekazky efek-
tivniho uplatnéni vypodetni a komunika&ni techniky. Navic, dosud byly feleny &ésti tohoto problému pouze izolovang,
bez systémového pistupu. Timto pfispévkem uvedeme soubor &lanki pracovnikd Katedry informa&niho inZenyrstvi PEF
CZU v Praze, které se zabyvaji moZnostmi vyuZiti vypo&etni techniky v agrokomplexu.

Klitovi slova: informa¢ni systém, objektové analyza, reinZenyring, geografické informadénf systémy, expertnf systémy, uméla
inteligence, mé&feni kvality.

Spojeni moZnosti vypogetni techniky s technikou ko- a reinZenyring procesi pro potfeby zem&délskych
munikaénf p¥inasi novou kvalitu do vyuZiti po&itadi organizaci,
v oblasti izeni, administrativy, rozhodovani, vyzkumu  — problematikou geografickych informagnich systémi
amnoha dalsich. V z4jmu zvy3eni efektivnosti produké- provézanou na problémy zpracovéni obrazové
nich, obchodnich i ¥idicich &innosti zem&d&lskych pod- informace, analyzu textur a optimalizaci pfiznakového
nikd je zadouci vyuZivat t&chto moZnosti v co nejvétsi prostoru, ddlkovy prizkum Zemé& a specifické
mife. Toto téma je proto pfedmétem vyzkumu zemé&dgl- problémy zem&d&lstvi,

skych vysokych 8kol. Pracovnici Katedry informaénfho ~ — expertnimi systémy a jejich aplikacemi v zem&dglstvi
inzenyrstvi PEF CZU v Praze se v ramci vyzkumného z4- s diirazem na propojeni expertnich systémi s dalSimi

méru ,,Zpracovani dat a matematické modelovani databdzovymi technologiemi, napf. objektovymi

v zem&dglstvi“ zabyvaji zmin&nou problematikou hlavng a relatnimi databdzemi, multimedidlnimi prostfedky

v nasledujicich smérech: aGlIs,

— efektivnim zavéd&nim dedikovanych informagnich  — otdzkami umélé inteligence, zejména vyuZitim
systémii s ohledem na specifické pozadavky daného neuronovych sitf pro rozpoznanf objektii a pro
prosttedi, podporu rozhodovani,

— metodami analyzy, nédvrhu a implementace — Pproblematikou standardizace popisu datovych prvki
informa&nich systémi predeviim se zam&fenim na uzivanych v informagnich systémech s cilem zajistit
tivodni faze Zivotniho cyklu informagniho systému, slugitelnost se standardy platnymi v EU,

a jejich vyuZitim pro tvorbu informagnich systémid  — otdzkami péte o jakost informa¢nich systémi
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z pohledu tviirce, akvizitéra produkti a sluZeb s cilem
zabezpedeni a kontroly jakosti v prostfedi, kde ma
byt IS vyuZivan

— a mnoha dal3ich.

Déle struén& zminime, jaké vyzkumné aktivity v tomto
sméru planuje Katedra informa&niho inZenyrstvi PEF
CZU'v Praze.

Systematicky vyzkum bude zamé&fen na rozvoj metod
informa&niho inZenyrstvi s diirazem na zvy¥eni efektiv-
nosti zavadéni informa&nich systémi v agrokomplexu.
Zvlatni pozornost bude v&novana specifickym zvlast-
nostem agropotravinafského komplexu. Cflem bude zlep-
§it urovell vyuZivan{ vypoletnf techniky s ohledem na
soudobé potieby Ffizeni zem&délskych podnikii, na néa-
vratnost vloZenych nékladd, na podporu elektronické
formy obchodovéni a pfechod na standardy EU.

Zvlastn{ pozornost vyzkumu bude zamé&fena na rozvoj
technik objektového modelovani v prvnich fazich Zivot-
niho cyklu informaé&nich systémi. Tato faze tvorby infor-
mac¢nich systémi a sluZeb se podstatnou mérou podili na
usp&3nosti zavedeni a uplatn&ni ICT. Pfesto je ale vede-
nim podnikt velmi podcefiovana a zanedbavana. Chyby
vznikajici v této dobé& se pozd&ji obtiZzné odstratiuji a je-
jich naprava miiZe byt velmi ndkladna. Zminé&né techniky
objektového modelovéni obecn slouZi nejen jako ivod-
ni faze v projektovani IS, ale je mozZné je vyuZit i jako na-
stroje modelovani a reinZenyringu podnikovych procesi.
To je cesta k moznému radikélnimu zlep3eni &innosti mno-
ha zemé&dé&lskych podnikd.

Vétsina zem&d&lskych dat mé geografickou povahu.
Proto je potieba hledat i€inné néstroje pro zpracovani
téchto dat. Geografické informaéni systémy p¥edstavuji
specializovany typ databazové orientovaného SW, kte-
1y je zam&fen na praci s prostorovou informac{. Vyzkum
bude zaméfen na moZnosti vyuZiti GIS pro vytvéfeni jed-
notlivych tematickych vrstev databaze GIS s moZnosti
jejich nasledného propojeni a provadéni nad nimi logic-
kych operaci. Toto miiZe slouZit potfebam produkéni ana-
lyzy, kompetentnfho rozhodovani, spravé uzemi,
ekologickému a bezpe&nostnimu planovani, apod. Jednim
z uvaZovanych smérl vyzkumu bude téZ vyuZiti dalko-

vého priizkumu Zemé s pfipadnou automatickou klasifi-
kacf objektl zem&d&lské povahy.

Vyzkum se bude téZ zabyvat hleddnim novych moZnosti
smysluplného vyuZivéan{ expertnich systémi v zem&dgl-
ské praxi. Budou feSeny problémové domény, které jsou
poznamenany nedostatkem informaci nebo nedostatkem
expertll. Bude ovéfeno propojeni takto pojatych expert-
nich systémi s dal¥imi technologiemi, napt. databazemi
amultimedialnimi aplikacemi.

Nad&jnym smérem vyzkumu bude vyuZiti umé&lé inteli-
gence pro zemé&dglstvi. Pfedmé&tem zajmu bude pfedeviim
vyuziti neuronovych sitf a hledanf metod adaptace algo-
ritmu zp&tného 3ffeni chyby pro zrychleni konvergence.
Predpoklddana oblast vyuZiti v zem&d&lstvi je rozpozna-
véni objektii (napf. pro jednotici stroje), podpora inteli-
gentnfho rozhodovani a propojeni s expertnimi systémy.
Tento smér mé zatim spi$ charakter zdkladniho vyzkumu.

Cilem vyzkumu v oblasti standardizace dat bude zma-
povat situaci s ohledem na datové modely a registry uZi-
vané ve vefejné spravé i v soukromém sektoru a posoudit
miru jejich kompatibility se standardy EU, navrhnout kro-
ky potfebné k ndpravé a vypracovat typové postupy pro
akvizitéry produktl a sluzeb v oblasti IT v zem&délstvi
atvorbé krajiny. Déle pak ziskat nové poznatky zékladni-
ho vyzkumu v oblasti exaktnich metod pro mé&feni a hod-
noceni jakosti.

V tomto &isle ZE predstavime &lanky ¢lent Katedry
informa&nfho inZenyrstvi PEF CZU v Praze doc. Vanicka,
Dr. Klime$ové, Ing. Veselého, Dr. Vostrovského a Dr.
Merunky, které prezentujf vysledky ziskané v prvnim
roce vyzkumného zdméru ,,Zpracovani dat a matematické
modelovani v zem&d&lstvi“. Jedna se pfedeviim o formu-
laci teoretickych zakladii pro jednotlivé zmifiované oblas-
ti. Jednoticim principem zmin&nych tematickych okruhd
je moZnost uplatnéni zkoumanych metod v agropotra-
vinafském komplexu s uvaZovani specifickych charakte-
ristik zeme&d&lského prostfedi. V daldim priib&hu reseni
bude proto postupn& uplatiiovan vétsi diiraz na speci-
fické rysy zemé&dé&lského prostiedi. Dalsi aktivity pak
budou smé&fovat k propojovani a sjednocovéani dosud
izolovanych funkci ICT.

Doslo 17. 5. 2000

Kontakeni adresa:

Prof. Ing. Ivan Vrana, DrSc., Katedra informa&niho inZenyrstvi, PEF, Cesk4 zem&d&lsk4 univerzita, Kamyck4 129,
165 21 Praha 6-Suchdol, Ceské republika, e-mail: vrana@pef.czu.cz
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NEKTERA ZOBECNENI V TEORII MERENI

SOME GENERALISATIONS IN THE MEASUREMENT THEORY

J. Vaniéek

Dept. of Information Engineering, Faculty of Economics and Management, Czech
University of Agriculture, Praha, Czech Republic
Office for Public Information Systems, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: The contribution concentrates on some generalizations of the measurement theory, which are useful for the rele-
vant description of problems associated with the measurement and evaluation of the information system and software product
quality and complexity. References to the more detailed papers of the author are given. The generalizations concerned are
essential also for agricultural applications, where it is necessary to follow several criteria, which can not be reduced to only
one. The typical example of such criteria is the economic benefit in contrast to the environmental viewpoint. This paper deals
with relations between two metrics in the same empirical structure, the possibility of non-additive measurement in the case of
non-associativity of concatenation operation and the continuity of metrics. The base for the generalization of the metric scale
type for the structures with unusual preference relation or concatenation operation and for the case of more relations or opera-
tions concerned is also given.

Key words: measurement theory, software quality measurement, software complexity measurement, multicriterial evaluation,
structure homeomorphism, measurement scale type, measurement scale typoe signature, nonadditive measurement, empirical
structures with non associative concatenation operation, continuous empirical structures

ABSTRAKT: Clanek se zabyva nékterymi zobecn&nimi teorie mé&feni, které jsou potiebné pro to, aby bylo moZné rele-
vantn¢ popsat problémy, které vznikaji pfi méfeni a hodnoceni jakosti a sloZitosti informa¢nich systému a softwarovych
produktl. Tato zobecnéni teorie méfeni jsou nezbytnd i pro rozhodovéni v zemédélskych aplikacich, kdy je tfeba sledovat
vice kriterif, kterd nelze snadno pfevést na jediné. Typickym pfipadem je ekonomicky uZitek v kontrastu s hledisky péte
o zivotni prostfedi. Jsou uvadény odkazy na podrobn&j3i prace autora, které se zabyvaji vztahy mezi dvéma metrikami na
téze empirické struktufe, moZnosti neaditivnich metrik v pfipadg, Ze skladani na empirické struktufe nenf asociativni
a problematikou spojitosti t&chto zobecnénych metrik. Jsou uvedena i vychodiska pro zobecnéni pojmu typu méfici stup-
nice pro struktury s méné obvyklymi relacemi preference nebo operacemi skladéni a pro pifpad vy3$iho poétu uvazova-
nych relaci a operaci.

Kli¢ova slova: teorie méfeni, méfeni jakosti software, méfeni sloZitosti software, vicekriterialni hodnoceni, homeomorfismus
struktur, typ méfici stupnice, signatura méfici stupnice, neaditivni méfeni, empirické struktury s neasociativni operaci skladani,
spojité empirické struktury

Pokus aplikovat znamé vysledky matematické teorie
méfeni na vytyCeny problém vSak narazil na problémy. Vy-
Setfované objekty (informacni systémy, softwarové mo-
duly, tfidy objekti) obvykle vzhledem k preferencim
a k operaci kompletace celku z komponent nemaji tak jed-
noduché a prihledné vlastnosti jako fyzikélni entity, pro
které byla teoriec méfeni prvotné vytvofena. V jistém
smyslu vykazuji i sloZit&j3i, respektive méné& determino-
vané, chovani nez pfistupy z hlediska psychologického
ocefiovani svéta nebo entity spolecenskych véd, pro je-

CIL PRISPEVKU

Cilem tohoto pfisp&vku je upozornit na diileZitost stu-
dia n&kterych smérd, které rozvijeji a zobeciiuji zndmé vy-
sledky teorie mé&feni a na n&které obecné vysledky, které
se podatilo ziskat. Prvotnim impulsem pro studium téch-
to otdzek byla snaha autora navrhnout vhodné metriky,
umoziiujici exaktn& hodnotit jakost informacnich systé-
mi a softwarovych produkti a jejich sloZitost. Ukézalo
se, Ze snaha o pfesny popis a validaci vice neZ dvou set

metrik navrZenych pro tento G&el se neobejde bez toho,
aby byly pe&livé studovany vlastnosti t&chto metrik
a exaktn& popsan proces méfeni prostiedky abstraktni
matematiky.

ZEMEDELSKA EKONOMIKA, 45, 2000 (12): 535-543

jichz mé&feni byla teorie zobecnéna. Je tedy tfeba dal3f zo-

becnéni. Nazna&eni t&chto sm&ri je cilem pfisp&vku.
Autor je pfesvédcen, Ze vyznam navrZenych zobecné-

ni a dokdzanych tvrzeni se neomezuje pouze na pouZiti
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pro studium informa&nich systémi a softwarovych pro-
duktli. M4 jisté 8ir¥f rozsah. Bude tfeba je uZit vzdy, kdyz
majf uvaZovand kritéria pro hodnocenf ,,m&kkou‘ pova-
hu, to je kdyZ je tieba brat do ivahy vice hledisek, nebo
kdyZ je k dispozici ngkolik konkurené&nich nebo paralel-
nich pfistupi k vytvafeni celku z komponent. Naznade-
né principy a ziskané vysledky budou potfebné i vzdy
tehdy, kdy sloZitost studované a hodnocené situace bude
takov4, Ze nebudeme moci pfedem garantovat platnost
nékterych predpokladi, na kterych je klasicka teorie mé-
fenf zaloZena. Podil takovychto pfipadii podle ndzoru
autora v budoucnu jist& poroste se snahou rozsifit moz-
nost aplikace exaktnich postupi pro zkouménf stale slo-
Zit&j¥ich vztaht.

Zobecnéni teorie m&feni, o kterych pojednéava tento
prisp&vek, jsou nezbytna i pro ziskani relevantnich pod-
kladii pro rozhodovéni v zem&dg&lstvi. Zde je tfeba brat
v tivahu jak ekonomicka hlediska uZitkovosti, tak hledis-
ka dal3f, jejichZ kvantifikace je obtiZn&jii. Jde pfedevsim
o ekologicka hlediska pé&e o Zivotni prostfedi a tvorbu
krajiny i o spoleensk4 hlediska spojend s hrozbou neza-
méstnanosti v n&kterych regionech. Dalf fenomén, kte-
ry zde pfichaz{ v tivahu, je otdzka trvale udrZitelného
rozvoje a obnovitelnosti zdrojl. Vznika tak typicka situ-
ace, kdy je obtiZzné hodnotit disledky n&jakého rozhod-
nuti jedinym ¢&islem, které by pln& vystihovalo
dlouhodoby dopad tohoto rozhodnuti. V Zadném pfipa-
dé¢ si nelze pfedstavovat, Ze nedostatek v jednom hod-
noticim kritériu lze vZdy nahradit dostate¢n& velkym
piebytkem v kritériu jiném. Bez takovéhoto piedpokladu
se viak u pomé&rového méfeni obejit nelze. Klasické pro-
stfedky méfeni nam tedy neskytaji nastroj pro to, aby
bylo mozné takovéto komplexni preference pf¥imo a ade-
kvatné popsat. Jde zde opét o pfipad hodnoticich kritérii
,»mékké* povahy, které jsou, pravé tak jako u hodnoceni
jakosti informag&nich technologif, vaZnym podn&tem pro
zobecnéni teorie mé&feni.

Rozsah pfisp&vku a povaha &asopisu neumoZiiuje
piesnou formulaci v3ech ziskanych vysledkit formou
matematickych vét. Tim spie pak neumoZiiuje uvadst
diikazy. Byla proto zvolena cesta spi$e upozornit na vy-
znam t&chto vysledki a pro jejich podrobng&jsi studium
¢tendfe odkdzat na literaturu, v které jsou prezentovany
iplné. Autor se v3ak snaZil p¥i tomto postupu nenarugit
pfesnost vykladu.

UVOD DO PROBLEMATIKY

Potitate Ize charakterizovat jako stroje na automatizo-
vané zpracovani informaci. Informace jsou pfi zpracové-
ni vypoletni technikou reprezentovany daty. Pfitom
oviem nejde o vzdjemné& jednoznaény vztah. Rizn4 data
mohou piedstavovat touZ informaci, také neni vyjimkou
situace, kdy dopln&ni dal3ich dat jiZ Z4dnou novou infor-
maci nepfina8i. Nedisledné rozliSovani mezi informaci
a daty je jednou z &astych chyb, kterd miZe mit za nasle-
dek vyrazné sniZeni i¢innosti vyuZiti vypo&etni techni-
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ky. Clov&k ke svému rozhodovéni potfebuje informace.
K tomu, aby je ziskal z dat, je nutné ur¢ité usili. Je-li daty
zahlcen, je potfebné usilf znadné a miZe vyznam informa-
ci i znehodnotit.

Byva zvykem informace a zprostfedkované i data dé&lit
na kvalitativn{ a kvantitativni. P¥i pohledu z hlediska re-
prezentace vypocetn{ technikou na data logicka (boole-
ovskd), numericka a alfanumericka (textova). V kazdém
piipadé data odraZeji informace o sv&t&, respektive o jeho
vyseku &i pohledu na ngj, ktery chceme automaticky zpra-
covavat. Zamyslime-li se nad tim, co je tfeba zobrazit
podrobné&ji, vidime, Ze toto b&Zn& uzivané d&leni vysti-
huje nase potfeby pouze &aste¢n&. Pfedstavuje spile
né&které , krajnf typické moZnosti“, neZ riiznorodost vzta-
hf, které potiebujeme vypo&etni technikou zachytit
a zpracovavat, Ani to, co ve sv&té kolem nas popisujeme
¢isly, nemusi vZdy byt &ist& kvantitativni adaj. Pivodni
motivaci pro vznik abstrakce, kterou matematika ozna&u-
je terminem ,&islo, byla jist& lidskd potfeba vyjadrit
mnoZstvi. Tak vznikla &fsla p¥irozen4, pfipadné dopIn&na
nulou. Zahy se v3ak zjistilo, Ze matematické operace
v tomto &fselném oboru naraZeji na nept{jemna omezeni.
To vedlo v matematice k potfeb& zavedeni ,,bohatSich®
¢iselnych oborii. Celych ¢&isel (aby bylo moZné libovolng
odetitat), raciondlnich &isel (aby bylo moZno délit), real-
nych &isel (aby byl moZny limitni pfechod), komplexnich
¢isel (aby kazda rovnice aspoil prvého fadu méla feeni).
Pro néro¢né&jsi operace zavedla matematika i fadu dal$ich
formélnich struktur (vektory, grafy a fada dalsich).

Podivame-li se na roli &isel ne pouze z hlediska potteb
matematiky, ale z hlediska potieby zobrazit pfedmé&ty ko-
lem nés a podstatné vztahy mezi nimi, vidime, Ze ani zde
nevystatime s &islem jako abstrakci pojmu mnoZstvi.
Neé&kdy ndm &isla spiSe neZ o mnoZstvi vypovidaji o n&ja-
ké klasifikaci pfedmé&ti do t¥id, o mife nasi preference
urdité variantg, &i o umisténi dané entity v n&jaké stupni-
ci. Pro vyjadreni sloZit&jsich vztahl mezi empirickymi
objekty Casto s &isly nevysta&ime. To v3ak neznamend,
Ze by ndm matematika ¢&i vypodetni technika nemohla
poslouzit. V tomto pfipad& miiZeme skutenost popsat
jinymi formélnimi prostfedky neZ jsou &fsla. Tyto formal-
ni struktury miiZeme samoziejmé téZ reprezentovat daty.
Ciselna data i jin4 data reprezentujici jiné formalni struk-
tury nelze povaZovat jednozna¢né ani za kvalitativni in-
formaci ani za informaci &ist& kvantitativni. Bylo by tedy
pfesng&jii hovofit o strukturalnich informacich a chépat
kvalitativni a kvantitativn{ informace jako jejich zvlastni
okrajové pifpady. Pravé tak je uZitetné hovofit o datech
zobrazujicich struktury a numericka4, logicka a alfanume-
rickd data povaZovat za speciélni ptipady reprezentace
dat. Obecné&;jsi reprezentace 1ze vytvofit skladanim t&ch-
to prvki a uZitim specidlnich dat typu ,,ukazatel* (smér-
nik), nezbytnych pro vytvafeni dynamickych datovych
struktur.

Popisem skute&nosti v naznadeném obecném smyslu
a reprezentaci vyseku skute¢nosti, ¢i pohledu na ni
v nazna¢eném smyslu, se zabyva teorie mérent. Jeji pod-
statou je studovan{ vztahu mezi empirickou strukturou
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(vysekem skute&nosti) a formalni strukturou (reprezenta-
ci tohoto vyseku nebo pohledu na n&j) pro u&ely aplika-
ce aparatu matematiky ¢&i informaénich technologii. Pfitom
vysta¢ime obvykle s chdpanim struktury jako mnozZiny,
na které jsou definovany n&jaké vztahy a operace. Vzta-
hy mohou zahmovat vlastnosti entit, bindrni vztahy mezi
nimi a obecné& vztahy n-arni, mezi n entitami. Podle své
povahy pro jejich popis uzivame po fad€ unérni, bindrni
¢i n-4rni relace. Vzhledem k tomu, Ze bindrni operaci mi-
Zeme povaZovat za ternérni relaci specidlniho typu (tako-
vou, Ze neobsahuje Zadné dvé trojice, které se 1i¥f pouze
v posledni sloZce) a n-arnf operaci za podobné specidln{
typ (nt1)-arni relace, vystadime pfi formalnim popisu
struktur pouze jako mnoZin se zadanou indexovanou tfi-
dourelaci

(A AR} eq);
kde Rl.je a(j)-arni relace na 4.

Empiricka struktura pfedstavu je zkoumany vysek sku-
te¢nosti, formalnf struktura pak &isla &i jiné formélni ma-
tematické entity, uZité pro jeji popis. MéFenim pak
nazyvame zobrazeni nosi¢e A zkoumané empirické struk-
tury, do nosi¢e B uZité formalni struktury, které je homo-
morfismem, to je které zachovava vSechny relace
(a operace), které uvazujeme jako relevantni. Toto zobra-
zen{ oviem nemusi byt prosté, ani nemusi byt zobraze-
nim na mnoZinu B.

Princip uZiti matematiky a informatiky jako prostfedku
pro feeni konkrétnich problémii a pro podporu rozhodo-
van{ spotiva v tom, Ze po provedeni mé¥eni provedeme
s prvky formalni struktury algoritmy a operace, které
vychazeji z nasich teoretickych poznatki o pravidlech
platnych v pfisluiné formalni struktute (v nejjednodus-
$im p¥ipad¥ operace s &isly, které skutenost popisujf)
a uZijeme pfipadné& automatizované prostfedky pro pro-
vedeni t&chto operaci. Ziskdme poznatky platné ve for-
malni struktufe (pro &isla) a ty pak interpretujeme jako
vypovédi platné ve formalni struktufe, ktera je prvotnim
predmétem na3eho z4jmu. MiZeme tak nepfimo, oklikou,
ziskat poznatky, které by bylo obtiZzné nebo nemoZné zis-
kat p¥imo, pouhym studiem empirické struktury.

Naznageny postup, ktery je typicky pro uZitf jakéhoko-
liv formalniho aparatu pro rozvoj lidského poznani, ma
vak i sva uskali. Ta spogivaji v tom, Ze ne kaZd4 inter-
pretace musi byt nutn& opravnéna. Méfeni, jako zobraze-
ni empirické struktury do formalni struktury, které je
homomorfismem vii¢i studovanym relacim, totiZ neni
zpravidla ur&eno jednozna¢ng. UZijeme-li jiné mé&Fent, kte-
ré relace rovn&Z zachovavi, obdrzime jiné formélni prvky
(jina &isla) a provedeme-li s nimi p¥isluiné operace, zis-
kame pochopitelng jiné vysledky jako vztahy ve formalni
struktufe (mezi &isly). Pokud bychom neméli zaru¢eno, Ze
interpretace téchto jinych hodnot bude taZ jako hodnot
plivodnich, dostali bychom sice vysledek, ktery by platil
v formalni struktufe (pro ta &isla), ale nemél by
v studované empirické struktufe Zadny vyznam. Z tohoto
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diivodu je tfeba spolu s kaZdym m&Fenim uvaZovat i mno-
Zinu pFipustnych transformaci formalnf struktury, po je-
jichZ provedeni ziistavé zobrazenf empirického svéta do
formélniho stdle homomorfismem, to znamen4 mnoZinu
téch funkci definovanych na nosi¢i B dané formaln{
struktury, pro které plati, Ze je-li zobrazeni znosi¢e em-
pirické struktury 4 do Bméfenim, je i sloZené zobrazeni f 1,
definované vztahem fu (a) = f{u(a)), také méfenim (ho-
momorfismem struktur). Cim ,,bohatsi“ je mnoZina pipust-
nych transformaci, tim méné& poznatki ziskanych pro
formalni strukturu lze legitimng interpretovat jako smys-
lupIné vyroky, platné v empirické struktufe a naopak, &im
je mnoZina p¥fpustnych transformaci chudsi, tim vice
odvozenych vyrokii o formélnich objektech ziskanych
méfenim mé po interpretaci vyznam i v empirické struk-
tufe. Mé&fen{ spolu s mnoZinou p¥fpustnych transformaci
ve forméln{ struktufe nazyvame zpravidla ,,méFici stup-
nici®.

Krajni ptipady typii mé&ficich stupnic jsou:

— absolutni stupnice — u které je pfipustnou transformaci
pouze identita a kazdy vyrok ziskany pro forméln{ struk-
turu je interpretovatelny ve struktufe empirické a

— nomindlni stupnice — u které je p¥ipustné kazdé prosté
zobrazen{ forméln{ struktury do sebe a interpretovat lze
pouze vyroky o shod& &i riiznosti pfifazenych formal-
nich prvki.

Nej&ast&jsf stupnice uzivané v praxi jsou pak v pfipadé
empirickych struktur s jednou preferenéni relaci, zobra-
zenych do oboru pfirozenych, celych, racionélnich &i re-
alnych &isel:

— ordindlni stupnice — u které pfipustné transformace jsou
rostouci funkce a interpretovatelné jsou viechny vyro-
ky, které se opirajf pouze o pofadi &isel podle velikosti,

pro empirické struktury, které kromg preferenc¢ni relace

uvaZzuji jet€ binarni operaci skladanf prvki a formalni
strukturou je podmnoZina realnych &isel, pak

— intervalovd stupnice — u které grupu pfipustnych trans-
formaci tvofi funkce typu f(x)=a-x + b, kdea>0a b
jsou reéln4 &isla. U této stupnice jsou kromé& vyroki
o pofadi legitimni naptiklad zavéry o aritmetickém prii-
méru, nikoliv v3ak jiZ o prim&ru geometrickém nebo
o procentech &i nasobcich a

— pomérovd stupnice — u které jsou pffpustné pouze trans-
formace typu f(x) = a. x,kde a > 0 je realné &islo. Zde je
interpretovatelné vie, co v pfedchozim pfipadé a navic
napfiklad i procenta, nasobky a geometricky primér.
Dany vy&et samozfejmé& nenf vy&erpéavajici. U méfeni

realnymi &isly a empirickych struktur s jednou preferen¢-

nf relaci, ktera je slabym uspoféddanim, a jednou binarni
operaci sklddanf mé smysl vy3etfovat naptiklad i trans-
lagn{ stupnice, logaritmicky-pomérové a logaritmicky-in-
tervalové stupnice. M4 vyznam vy3etfovat i méfen(
empirickych struktur, u kterych nenf preferenéni relace
slabym uspofadanim, ale pouze quasiuspoféddénim (&4s-
teénym uspofadanim) nebo semiuspotadanim ¢&i interva-
lovym uspot4ddénim (s prahem nerozliitelnosti). M4
pochopitelng smysl uvaZovat i struktury s nékolika pre-
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feren¢nimi relacemi (podle riiznych kritérif) a n&kolika bi-

narnimi operacemi, které popisuji rizné mozné zpisoby

skladanf empirickych objekti.

Podrobny vyklad teorie m&feni lze nalézt v monogra-
fifch: Krantzetal. (1971), Luce et al. (1971), Roberts (1979)
a Castedné i Vanitek (1997).

Hlavnimi vysledky klasické teorie méfeni jsou podmin-
ky pro platnost tak zvanych reprezentagnich vét, to je
nalezeni nutnych a postadujicich podminek, které maji
platit v empirické struktufe, aby pro ni existovalo mé&fen{
v dané méfici stupnici. Pokud jde o zavéry, které z t&chto
vysledkli vyplyvaji pro hodnoceni jakosti a sloZitosti
informaénich systémi a softwarovych produktd, lze zné-
mé vysledky struéné& shrnout takto:

— Pro existenci m&feni redlnymi &isly v ordindini stupnici
je nutnou a postadujici podminkou, aby relace prefe-
renci byla aspoii slabym uspofddanim a aby nosi¢ em-
pirické struktury obsahoval nejvy3e spogetnou pod-
mnoZinu, kterd je v ném husta vzhledem k tomuto sla-
bému uspofadani. ProtoZe viech myslitelnych algorit-
mi a programil, pravé tak jako viech b&Zng& uZivanych
modelfl poéitadi, je pouze spodetné mnoho, je druhd
¢ast této podminky trividlng spln€éna. Problémy by mohly
nastat pouze tehdy, kdybychom cht&li mé&feni ordindlni
stupnici roz3ifit na méfeni slozZitosti ,,problémii“, nikoliv
jejich feSent. P pfirozené formalizaci pojmu ,,problém*
formou otézky, zda dany znakovy fet¥zec pat¥i do ,,jazy-
ka“ ¢inikoliv, jiZ totiZ se spotetnymi mnoZinami nevy-
statime. Zbyva tedy se zabyvat dileZitymi problémy
Jjak mé&fit struktury, u kterych je preferenéni relace obec-
né&jsiho typu, naptiklad kdy je pouze &4stednym uspo-
fddanim, quasiuspofddanim &i semiuspofddanim.
Takovéto preferentni relace jsou oviem dilleZité.

— Intervalové stupnice se pro mé&feni jakosti a sloZitosti
uZivaji jen velmi zfidka. Zato mé&feni uzitim pomérové
stupnice je velmi diileZité a vyznamné pfedeviim vzdy
tehdy, chceme-li usuzovat na vlastnosti celku
z vlastnosti jeho komponent. V informaénich technolo-
gifch se miiZeme bez tohoto postupu obejit jen zt&Zi. Pro
existenci méfeni v pomérové stupnici jsou oviem pod-
minky, které musi empirickd struktura, tentokrat
s preferenéni relaci a s binarni operac{ skladéni, spliio-
vat, neporovnateln& siln&jsi. Zistava pozadavek, aby
preferenni relace byla slabym usporadanim. Navic viak
pfistupuji dal3i poZadavky (omezime se na jejich nefor-
mélnf popis, podrobnosti Ize nalézt v Krantzet al. (1971)
a Roberts (1979), jmenovit:

— slabé monoténnosti (preferenéni relace ziistane za-

chovéna po slou¢enf s tymz prvkem),

—slabé asociativnosti (preferenéni hodnoceni celku ne-
zéleZi na pofadi, v kterém se provede sludovani kom-
ponent, pfi zachovani pofadi sluovanych kom-
ponent),

— platnosti tak zvaného Archimédova axiomu (pokud
n&jakou vyhodu pfi slu¢ovani uplatnime dostate&ns
Casto, vZdy pfevaZi nad jakoukoliv po&ate¢ni nevy-
hodou).
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Pokud jde o poslednf poZadavek, jeho spinéni v n&jaké
formé& se nevyhneme. Vystihuje totiZ podstatnou vlast-
nost &fsel, pomoci kterych chceme experimentélni struk-
turu méfit. Pokud v experimentalnf struktufe Archimédiv
axiom neplati (a Ze je takové p¥fpady rozumné vy3etfovat
si Ize pfedstavit snadno), nezbyva neZ pro méfeni uZit jiné
objekty neZ &fsla. V ptipad& informa&nich systémi a soft-
warovych produktil 1ze viak &asto isp&sné pochybovat
i 0 slabé monoténnosti a slabé asociativnosti v empiric-
ké struktufe. Pak oviem nelze o&ekévat, Ze bude moZné
pro feSen{ problémi v této struktufe adekvatn& uzit &isel
s operacf s¢ftani, kterd monotonni a asociativni je. Neni
viak dilvod, pro¢ bychom se méli na operaci b&Zného
s¢itani ¢isel omezovat. V softwarovém inZenyrstvi se &as-
to uZivaji vztahy mezi riiznymi metrikami, které maji pova-
hu Y=1(X), kde X je zdkladni a Y je odvozena metrika a fje
zadand rostouci funkce. P¥kladem miiZe byt vztah COCO-
MO (viznapiiklad Boehm 1981) mezi objemem programu
LOC a jeho pracnosti EFFORT

EFFORT=a x LOC®

kde a a b jsou kladné konstanty (obvykle b > 1).

To vSak znamend, Ze pro s¢itani odvozenych metrik (to
je pro stanoveni odvozené metriky celku) neni moZné uZit
bé&Zného s¢itani &isel, ale s¢itani definovaného vztahem

Y+ Y, = (Y, + V) =X, + X,).

Ma tedy smysl uvaZovat i jiné pravidla pro s&itani &i-
sel.

Souhrnné Ize tedy fici, Ze je n&kolik sméri, v kterych
snaha o rigor6zni mé&fenf jakosti a sloZitosti informa&nich
systémil a softwarovych produktll inspiruje zobecnén{
obecné teorie méfeni. Probereme je v nésledujicich od-
stavcich, s tim, Ze vysledky nazna&ime neformalné a za-
jemce o piesn&j3i a upIn&jsi informace odkdZeme na
specializované vysledky.

ZAKLADNI A ODVOZENA MERENI NA TEZE
STRUKTURE

V piedchozim odstavci jsme jiZ nazna&ili dany problém.
V softwarovém inZenyrstvi je jednim ze zakladnich pro-
blémii odhad nékladi na realizaci ur¢itého projektu, od-
had minimélni doby, za kterou je moZné projekt realizovat
pfi rozumnych nékladech (to je tak, aby ndklady nerostly
neimérng), odhad poétu FeSitell, které je tfeba na pro-
jekt vy¢lenit, a podobnych udaji, kli¢ovych pro manaZe-
ry. Vstupem pro tyto odhady je vZdy vhodnym zpiisobem
méitend sloZitost projektu. Tu miZeme odhadovat pred
jeho zahdjenim jen obtiZng&. P¥esto viak dnes jiZ existuji
metody, jak ji odhadnout na zakladé specifikace kolu.
Tak zvand metoda funké&nich jednotek (functional points)
je dnes pfedmétem snahy o mezinarodni normalizaci.
Z hotového produktu je moZnost odhadu sloZitosti
snaz8i. Nevyhodou v3ak je, Ze odhad ziskdme aZ tehdy,
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kdyz jiz byva pozdg se podle n&j zafidit. I zde v¥ak neni
lehké nalézt vieobecn pfijatelny a pfitom jednoduchy
atribut sloZitosti. Délka zdrojového k6du , mé&¥ena napfi-
klad v po&tu Fadki LOC, které neobsahuji pouze komen-
tafe, vypovidd o sloZitosti jen &aste¢né. SloZit&jsi
metriky, vychézejici z grafu ¥izeni, kterych je v praci Zuse
(1991) navrZeno asi 200, obvykle sloZitost rovn&Z nepo-
pisuji tak, aby proti nim nebylo snadné nalézt zdvazné
vyhrady. Nicméng potfeba pldnovani praci a jejich inZe-
nyrského fizeni vede k tomu, Ze pfes vazné vyhrady (viz
Vanigek 1997 a 1998) je nutné n&jakou metriku sloZitosti
pfijmout. Pfitom je tfeba zachovat moZnost aditivnosti pfi
skladéni celku z komponent, coZ vede na poZadavek, aby
zvolené méfeni bylo v pom&rové stupnici. Tu automatic-
ky spliiuje metrika LOC, pro sloZit&j$i metriky je poZada-
vek pomérové stupnice nesamoziejmy, le¢ v podstaté
rovnéZ splnitelny, sou¢asti metrik zaloZenych na funkg-
nich jednotkach je mnoho odhadd, zaloZenych na vice-
méné subjektivnich odhadech, které vedou pouze na
metriky v ordinélni stupnici. Pfesto lze, i kdyZ pom&mé
nasilng, odhady upravit tak, aby vysledna metrika pro
sloZitost vyhovovala pomé&rové stupnici.

Problém tkvi v tom, Ze dal3f dileZité tidaje o projektu,
jakymi jsou ndklady, minimdlni{ ,,rozumné* doba realizace
a podobné sice rovnéz vytvareji vzhledem k empirické
struktufe pomérovou stupnici, aviak tyto odvozené me-
triky jiz aditivni nejsou. V imperativnim programovém
prostfedi nebude dvojnasobné dvoundsobn& nakladny,
ale jeho cena bude vy33i o ndklady na zvladnutf rozhran{
obou &asti. Naklady tedy tvoff superaditivni metriku.
V objektovém prostfedi je naopak $ance na to, Ze spole¢-
né zaleZitosti obou sklddanych &ésti budou feSeny jen
jednou na urovni hierarchicky vy33i tfidy objekti a Ze
naklady na celek budou niz3i nez soucet ndkladii na ob&
ésti FeSené separatné. Metrika tedy bude subaditivni
(viz Vani¢ek 1998). Minimalni ,,rozumna*“doba rovnéz ne-
bude linedrni funkci obtiZnosti (rozsahu). Sice s jeho ris-
tem poroste, aviak pomaleji. Néco, nikoliv v3ak v3e, lze
totiZ kompenzovat posilenim fesitelského tymu. Obecné
vede vztah mezi zdkladni metrikou m a odvozenou metri-
kou j na rovnici

Px) = fu(x))
kde fje rostouci funkce.

Vztah mezi s¢itanim ,,+* v zdkladni metrice a zobecng-
nym s&itanim ,,®“ v metrice odvozené je pak dan vzorci

Px) @ p0) =1 (¢x) +/ (P B

Hx) + HO) =1 (1)) © AHO))).

Pokud ziistdvame v oblasti ordinalnich metrik, je to
skute&né& vie, co miizeme o daném vztahu fici a jakakoliv
rostouci funkce fmé v danych vztazich stejné opravnéni.

U pomérové stupnice je viak situace jind. Zde mohou roli
funkci fplnit jen n&které specidlni funkce.
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Pokud jsou stupnice zdkladn{ a odvozené metriky po-
mérové a pokud je krom& toho funkce f z pfedchozich
vzorcli spojita, bylo dok4zano, Ze jediny jeji moZny tvar je

ﬂt)=a-rb

kde a a b jsou kladna &isla.

Nepfijemny predpoklad spojitosti funkce fje diisledkem
toho, Ze k odvozeni tohoto vztahu je potfeba uZit vysled-
ki o fe3eni tak zvanych Cauchyho funkciondlnich rov-
nic. Tak naptiklad pro tak zvanou prvou Cauchyho
rovnici

S +y)=/x) +fiy)
je zfejmé, Ze ji fedi funkce tvaru
fi=a-t+b

kde a a b jsou redlna ¢isla.

Omezime-li se pouze na funkce spojité, je snadné doka-
zat, Ze jina feSeni tato rovnice jiZz nema. To v3ak jiZ neplati
mimo obor spojitych funkci. Existuje mnoho jinych fese-
ni. Takové funkce jsou v3ak zna¢né& ,divoké“. Zda po-
dobné ,,divoké* funkce nemohou slouZit jako vztah mezi
dvéma pomérovymi stupnicemi nebylo na prvy pohled
ziejmé. Autorovi se podafilo dokazat, Ze zde tomu naroz-
dil od feSeni Cauchyho rovnic v3ak tak neni. Vyplyva to
z nasledujici uvahy. Pro vylouéeni ,,divokych feSeni
Cauchyho rovnic sta¢i misto spojitosti vude se omezit
pouze na pozadavek, aby uvaZované funkce byly spojité
aspori v jednom bodg. Ta ,,divokéa“ feSeni Cauchyho rov-
nic totiZ nejsou spojita nikde. Funkce £, popisujici vztah
mezi dvéma pom&rovymi metrikami, viak mus{ byt rostou-
ci. Snadno se nahlédne, Ze kazd4 rostouci funkce miize
mit pouze spo&etn& mnoho bodi nespojitosti. U rostou-
ci funkce lze totiZ ke kadému bodu nespojitosti ptifadit
interval tak, aby tyto intervaly byly po dvou disjunktni.
Rostouci funkce je tedy jist€ aspoii v jednom bodg spo-
jita. Predpoklad spojitosti 1ze tedy pro funkce vyjadfujicf
vztah mezi metrikami v obou stupnicich vynechat a funk-
ceflt)=a- ¢, kde a a bjsou kladna &isla, jsou jediné, kte-
ré mohou pfichazet v uvahu. Podrobné odvozeni lze
nalézt v praci Vanitka (1996).

Podobné 1ze ziskat vztahy mezi zdkladn{ a odvozenou
stupnicf i pro dal3f moZné kombinace typi stupnic, na-
ptiklad pomérova — intervalové, intervalova — pomérova,
intervalova — intervalov4, atd. Konkrétn{ transformaéni
formule 1ze nalézt v publikaci Vanitka (1996). Veskeré tyto
vztahy byly odvozeny rovn&Z bez dopliiujicich umé&lych
predpokladil o funkci £, jakymi je napiiklad jeji spojitost.

Vyznam t&chto vysledkil spo&iva v tom, Ze pfi experi-
mentalnim vySetfovéani vztahli mezi metrikami, které nej-
lépe odpovidaji na$i zkuSenosti, miizeme vyznamné
omezit okruh funkcf, mezi kterymi vybirame. Tak naptiklad
pti hledani vhodného vztahu mezi dvéma pomérovymi
stupnicemi, ktery nejlépe aproximuje experimentélni data,
je jedingm problémem nalézt optimélni hodnoty &isel
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a a b. To Ize obvykle snadno provést regresni analyzou.
Nemé smysl vy3etfovat jiné zdanlivé moZné vztahy, dané
naptiklad vzorci, v kterych se vyskytujf logaritmy &i ex-
ponenciély. Ty nemohou tyto vztahy relevantn& popiso-
vat z teoretickych diivodi. Zfskali jsme tak teoreticky
nastroj, ktery umozZituje pfedem eliminovat cesty, které
nikam nevedou, a vyrazn& tak udetfit tsili spojené s ana-
lyzou experimentalnich dat.

NEUPLNE A NEASOCIATIVNI SKLADANI

V tvodni &4sti jsme se jiZ zminili o tom, Ze u informag-
nich systémi a softwarovych produktii p¥i hodnocen{
jejich jakosti a sloZitosti neni zdaleka samoziejmé splnit
nutné pfedpoklady, obvykle vyZadované pro existenci
méfeni s pomé&rovou stupnici.

Prvé obtiZ spo&iva v tom, Ze obvykle neni moZné poZa-
dovat, aby operace sklddan{ v empirické struktufe byla
liplna, to je aby pro libovolné dva prvky a a b byla defi-
novana jejich kompozice a* b. Ve skutenosti se toto
omezeni vyskytuje i pfi méfeni fyzikélnich veli¢in. Ani
zde neni mozné naptiklad prodluZovat dalnici pfiddvanim
dalsich useki ,,do nekone¢na“. Zde jsme viak zvykli
obvykle od takovychto omezeni abstrahovat. U infor-
mac¢nich technologif jsou tato omezeni patrnéjf a stojf
zato vy3etfovat p¥ipady, kdy operace sklddan{ ,, neni
definovéna na celém kartézském soucinu 4 x 4, ale pou-
ze na n&jaké jeho vlastni podmnoZziné. Obvykle je tieba
poZadovat, aby defini¢ni obor této operace mél rozumny
vztah k preferenéni relaci, uvaZované na 4, tak zvanou
lokélni definovanost.

Dal3f potfeba zobecnénf vyplyva z toho, Ze preferend-
ni relace pfi aplikaci na informaéni technologie obvykle
nespliiuje pozadavek slabé asociativnosti vii¢i skladani,
respektive Ze tento poZadavek miiZe byt problematicky.

Oba tyto problémy vedly autora k vy3etfovéni tak zva-
nych méfitelnych struktur s operacf skladani, jejichZ po-
drobné&j3f vyklad lze nalézt v &lancich Vanitka (1999a,
1999b). Zde nazna¢ime pouze neformaln& podstatu do-
saZenych vysledki.

V piipad€ asociativniho sklddani bylo moZné, pfi spl-
néni dal3fch podminek pro existenci mé&feni v pomérové
stupnici, pfifadit objektiim z empirické struktury &isla tak,
aby méfeni bylo vzhledem ke sklddéani aditivni. Nicmén&
jsme ukdzali, Ze i v tomto p¥ipadé existuje mnoho rozum-
nych diivodd pro vy3etfovani takovych odvozenych
metrik @, které oviem jiZ vzhledem k b&2nému sé&itan{ &i-
sel aditivni nejsou. Lze z nich oviem aditivni metriku zis-
kat vztahem z(x) = f'(¢(x)), respektive jsou aditivni viici
operaci,,®*, definované vztahem ¢(x) ® () =AF"(@(x)) +
f'(¢())). Takovému ptipadu je rozumné fikat nepodstat-
nd neaditivnost.

Pokud vak v empirické struktufe nenf spln&n poZada-
vek slabé asociativnosti, nelze dosahnout aditivnosti
metrik Zddnou transformaci, kterd by zachovavala slabé
usporadén{. V tomto p¥ipad& hovofime o podstatné nea-
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ditivnosti metrik. Pro tento pfipad se v préici Zuse (1991)
podafilo dokézat, Ze pokud empirick4 struktura (4, *2, *)
spliiuje nasledujici vlastnosti:

1. preference ,,*>“ je slabé uspofadéni,

2. operace ,,*“ je lokaIn& definovand (to je, pokud je a * b
definovdnoaa *>cab*>d, jeic* ddefinovano),

3. operace ,,*“ je oboustranné monoténni vzhledem
k preferencim ,,*>“,

4. je omezené fesitelna (to znamend, Ze pokud je a *> b,
potom existuje ¢ €4, tak Ze bud’ je definovano b * ca plati
a*2 bec>bnebojedefinovano a*caplatia>ae*c*2b),

5. plati vhodn4 obdoba Archimédova axiomu, potom exis-
tuje méfeni, pti kterém formdlni strukturu tvori kladna
redlna &isla s preferenci vyjadfenou obvyklou nerov-
nosti ,.>* mezi &isly a n&jakou neasociativni operaci ,,[0
skladéni &isel, kterda ma rovnéZ vlastnosti 1. aZ S. Toto
méfeni je uréeno aZ na transformaci namé&fenych hod-
not pomoci libovolné rostouci funkce. To znamena, Ze
je-li n jedno takovéto méfeni, potom viechna méfeni,
kterd jsou homomorfismem struktur majf tvar y(a) =
g(m(a)) pro a €4, kde g je rostouci funkce, zobrazujici
kladna reélna &isla do sebe. Operace ,,¢* v druhé ze
struktur je s operaci ,,[1*“ svdzdna vztahem a ¢ b = g(g"
(a)0g'(B)).

Takovéto struktury lze nazvat méFitelné struktury se
skldaddnim a pfenést na n& vétdinu toho, co lze dokazat
pro mé&feni v pomé&rovych stupnicich (samoziejmé& kromé
asociativnosti skladéani a aditivnosti metrik). Vyznam to-
hoto zobecnéni spotiva v tom, Ze tyto podminky jsou
znatné slabsi neZ klasické podminky pro existenci méfe-
ni v pomérové stupnici a pfedpoklad, Ze je spliiuji infor-
madni systémy &i programové produkty je mnohem méné
nésilny. P¥itom umoziujf aplikovat témé&f v3e, co je pro
praci s naméfenymi hodnotami podstatné.

Pti naznadeném zobecnéni teorie mé&feni zlistava jeden
problém. Je jim formulace obdoby Archimédova axiomu.
Ten samoziejmé& nelze pfevzit beze zmény, protoZe skla-
dani ma v t&chto strukturdch obecné&jdi povahu.
V asociativnich strukturach lze poZadavek Archimédova
axiomu preformulovat tak, Ze veSkeré aritmetické posloup-
nosti (to je takové posloupnosti, kde se dva sousednf
¢leny li3f o aditivni konstantu), pokud jsou shora omeze-
né, musi byt kone¢né. V neasociativnim ptipadé lze po-
jem aritmetické posloupnosti zobecnit nékolika zplisoby.
Na tak zvané standardni posloupnosti, regularni posloup-
nosti, ¢i diferenéni posloupnosti (podrobnosti jsou uve-
deny v préaci Zuse 1991). Podle toho dostdvame riizné
formy zobecnéného Archimédova axiomu. V kazdém pii-
padé lze dokazat, Ze tyto zobecné&né poZadavky jsou spl-
nény ve strukturéch, které jsou plné fesitelné (to znamena
pro libovolné a,b €A existujic,d eAtak, Zea* c~ b= d*q,
kde = = *< *2, je ekvivalence, definovana sou¢asnym
splnénim relaci . *>* a ,,*<*) a rovn&Z ve strukturéch, kte-
ré jsou Dodekindovsky tipIné (viz dal3i odstavec tohoto
prisp&vku). Tyto vysledky umoziiuji aplikovat teorii mé-
feni na zna¢né $iroky okruh empirickych struktur bez po-
Zadavky asociativnosti operace skladani. Zda se, Ze toto
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zobecnéni pokryvé vétSinu situaci, které mohou nastat
pfi studiu informa¢nich systémii a softwarovych produk-
tl a které se dosud studiu pomoci klasické teorie méteni

vymykaly.

SPOJITE SLUCOVACT STRUKTURY A MOZNOST
UZITi PROSTREDKU MATEMATICKE ANALYZY

Popis skute¢nosti namé&fenymi &isly neni samougelny.
Podstatné je, abychom mohli na takto ziskana &isla apli-
kovat prostfedky, které nam dava k dispozici matemati-
ka. Pro moZnosti aplikace metod matematické analyzy je
nezbytny limitn{ pfechod. Na n&€m jsou zaloZeny zékladni
pojmy derivace, integralu a metody diferencialniho
a integralniho poétu, diferenciélnich a integréalnich rov-
nic, variaéniho po&tu a mnoha dal3ich disciplin tak zva-
né vy33f matematiky. Potfeba postavit tyto metody na
exaktni zdklad vedla na nutnost rozsftit obor racionélnich
¢isel (zlomki) na obor &isel realnych. Podstatou totiZ je,
Ze pro racionalni &isla plati tak zvand véta o suprému, ga-
rantujfc{ existenci nejmensiho hornfho odhadu pro libo-
volnou shora omezenou mnoZinu &isel. Pro racionélni
tisla takovato véta neplati. Bez ni nebo nékteré véty s ni
ekvivalentni (napfiklad véty o infimu, Cauchovy véty
o existenci limity Cauchyovské posloupnosti, Bolzano-
Weierstrassovy véty o limit& shora omezené neklesajici
posloupnosti, véty o hromadném bod& omezené po-
sloupnosti, Lebesgueovy véty o moZnosti vyb&ru koned-
ného pokryti z libovolného pokryti uzavieného intervalu
a mnoha dal¥ich) nelze dok4zat zdkladni v&ty matematic-
ké analyzy a postavit ji tak na exaktni zdklad. Pokud nés
neasociativnost sklddéni v empirické struktufe donuti
uZit misto redlnych &isel za formalni strukturu &isla s jinou
operaci sklddéani, vznikd pfirozena otézka, zda jsme
i nadéle opravnéni metody matematické analyzy pouZivat
v této nové struktufe, &i nikoliv. V préci Vani¢ka (1999b)
jsou uvedeny podminky, za kterych to moZné je.
V podstatg Ize fici, Ze vysledky nejsou pfekvapenim. For-
malni struktura musi mit vlastnosti, které jsou analogické
k t&m, které bylo potfeba mit k dispozici i pro &isla, aby
bylo moZné postavit matematickou analyzu na pevny
zéklad. Tento poZadavek vedl k roziffenf oboru racional-
nich &fsel a algebraickych &isel na obor &isel redlnych.
V préci Vanitka (1999b) je ukézano, Ze i pro roz¥ifeni
obecnych struktur lze aplikovat analogicky postup.

Co je tedy podstatnou vlastnostf umoZiujici rigor6zng
zavést limitni pfechod. Lze ukézat, Ze jsou to dva poZa-
davky.

—Rikame, Ze v mnoZiné 4 s preferenéni relaci dvojice (a,
b) tvotf mezeru, pokud je a (ostfe) pfed b a neexistuje
Z4dné c, takové, Ze je soutasné a pfed c a ¢ pred b.

—Rikéme, 2e rozklad A =D U H mnozZiny A tvofi diru, po-
kud je libovolny prvek z H v relaci preference pred libo-
volnym prvkem D, ale neexistuje z hlediska preference
ani maximélni prvek v D, ani minimalni prvek v A.
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Vynechdme-li z redlnych &isel viechna &isla vétf nez
jedna a men3f nez 2, to je otevieny interval (1, 2), dosta-
neme mnoZinu s mezerou (1, 2), kter4 viak nema4 diry.
Vynechame-li uzavieny interval <1, 2>, dostaneme mno-
Zinu, kterd nemd 24dné mezery, ale m4 jednu diru. Pokud
do uvaZované mnoziny doplnime &fsla 1 a 2 jako dali
prvky, zmin&nou diru odstranime, vznikne v¥ak misto ni
mezera. Racionélnf &fsla majf (dokonce nespo&etn&) mno-
ho dér. Jednou z nich je napttklad rozklad Rac = {x: x*<2}
U {x: x*>2}. Diry odpovidaji v§em iracion4lnim &islim.
Reélné &isla ziskame z racionélnich pravé ,,zapIn&nim* dér.
Pro bezproblémové vybudovan{ limitnfho pt¥echodu je
podstatné pravé to, Ze mnoZina nemé vzhledem k prefe-
rencim mezery ani diry. MnoZina, kterd nema vzhledem
k uspotadani Zadné diry, se nazyva téZz Dodekindovsky
uplna. MnoZina bez mezer a dér se nazyva &asto topolo-
gicky souvisla.

Vysledky uvadéné v préci Vanitka (1999b) ukazuji, Ze
pokud se omezime na empirické struktury, u kterych je
preferen¢ni relace (liplnym) uspofadanim, a toho je mo2-
né vZdy dosahnout rozkladem mnoZiny na tfidy ekviva-
lentn& hodnocenych prvki, potom pro existenci ordinalni
stupnice, v které by mé&fen{ pfedstavovalo isomorfismus
s intervalem reédlnych &isel, je nutné a sta&i soudasné
spInéni nasledujicich podminek:

1. v empirické struktufe existuje nejvySe spocetnd pod-
mnoZina, které je hustd vzhledem k tomuto uspofadani,

2. v uspofadani nejsou mezery,

3. v uspofadéni nejsou diry.

Snadno Ize nahlédnout, Ze tyto tfi podminky jsou na-
vzéjem nezavislé.

Pfimym disledkem tohoto tvrzeni je skute&nost, Ze
v kazdé méfitelné struktufe se slu€ovanim, ktera neobsa-
huje maximaélnf prvek, lze zavést zobecn&nou (obecné
neasociativni a tedy i neaditivni) metriku (s obecnou
operaci slucovéni &isel) tak, Ze mé&feni je spojity homo-
morfismus do mnoZiny Re* viech kladnych redlnych &i-
sel. Dal§{ podminky, platné v empirické struktuie
(naptiklad asociativnost slu¢ovéni), pak maji za nasledek
splnéni jistych funkciondlnich rovnic mezi redlnymi &isly.

Pfirozenym poZadavkem na empirickou strukturu
(4, *2, *) je spojitost operace slu¢ovani ,,** jako funkce
z A x A do A vzhledem k topologii, které je v 4 induko-
véna uspofddanim pomoci preferenéni relace. Méfent je
pak pro takovéto struktury samoziejmé spojitym zobra-
zenim do numerické struktury se stejné definovanou to-
pologii. Plati v3ak i siln&j3i tvrzeni (viz Vani¢ek 1999b).
Méteni je spojité i vzhledem k obvyklé topologii
v mnoZin& Re* viech kladnych redlnych &isel. To umoz-
fiuje aplikace matematické analyzy pro naméfené hodno-
ty i v ptipad& naznatenych zobecnéni.

Dile je v praci Vanitka (1999b) naznadeno, Ze pokud
empiricka struktura Dodekindovsky tipIna neni, 1ze ji do
Dodekindovsky tplné struktury vnofit. Postup tohoto
zipln&ni sleduje my3lenku, kterd byla uZita pro vnoten{
mnoZiny raciondlnich &isel do &fsel redlnych, pomocf tak
zvanych fezi. Situace zde je pouze ponékud komplikova-
né&jsi ze dvou divodi:
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— pti pokusu odstranit diru miiZe v uspofadéni vzniknout
mezera,

—konstrukce fezii a ekvivalence v této mnoZiné je delikét-
né&jsi, protoZe je tfeba se vyrovnat s tim, Ze nelze pred-
pokladat obecné& platnost asociativniho zédkona pro
skladani ve vy3etfované struktufe.

Obecné plati, Ze zipInéni existuje vZdy, pokud je ope-
race slu€ovani definovana pro kazdou dvojici prvki
a struktura neobsahuje mezery. Ziplnéni je definovano
jednozna¢né aZ na isomorfismus.

Ziskané vysledky umoZiiuji pfi dodrZenf urdité opatr-
nosti aplikovat matematickou analyzu i v pfipad& zobec-
néni teorie mé&feni na neasociativni a neaditivni pfipady,
pokryvajici fadu praktickych situaci.

ZOBECNENI TYPU MERICICH STUPNIC

Pii hodnoceni informa&nich technologif ¢asto nevysta-
¢ime s jedinym hlediskem. Tak tomu kone&né je i v jinych
oblastech aplikace teorie rozhodovani. P¥i multikriterial-
nim rozhodovani nelze vZdy vystagit s preferencemi, kte-
ré by mély povahu slabého uspofadéni. Je tieba uvaZovat
i nelinearni ptipady preferenci. Typickym pifipadem je
¢aste¢né usporadani nebo slabé &asteéné uspofadani,
zvané téZ quasiuspofadén{. Zde nelze podstatu preferen-
cf vyjadfit jedinym &fslem. V Fadg p¥ipadil zde miZeme
v roli formalni struktury uZit n-€lenné vektory, obecné ale
ani s nimi nevysta¢ime. Dal3{ pfipad, kdy potfebujeme
vy3etfovat jiné preferenéni relace, je situace, kdy nejsme
schopni odliit od sebe z hlediska nasich preferenci bliz-
ké hodnoty a preference uplatiiujeme az tehdy, kdyZ je
pfekro&en ur¢ity prah. Takovéto preference mohou byt
popsany intervalovym uspofddanim (uvnitf intervalu
jsou nerozliditelné pfipady a rozsah tohoto intervalu
miiZe obecné zéleZet na svém stfedu) nebo semiuspofa-
danim (kde préh nerozliSitelnosti je stanoven jednotng).
Tyto typy relaci lze rovnéZ definovat axiomaticky vlast-
nostmi, které mus{ byt splnény.

Pfi hodnoceni jakosti a sloZitosti informaénich systé-
mi a softwarovych produkti je déle tfeba &asto sledo-
vat paraleln& né€kolik hledisek. Je tedy u&elné uvazovat
struktury s vice neZ jednou preferenéni relaci. I skladéani
celku z komponent miize mit u software riiznou povahu.
" Miize jit o skladani sekvenéni (P ® Q=P; O, kde Pa Q
jsou programy), sklddéani alternativou ( if C then P else
0, kde Q je podminka), pfipadn& miiZe jit o volani proce-
dury (funkce) &i spolupraci programii na tirovni korutin.
Chovani indikatort jakosti a sloZitosti miize byt pfi riiz-
nych typech sklddani riizné. Je proto nékdy nezbytné vy-
Jetfovat problém méfeni pro struktury s nékolika
preferen¢nimi relacemi a, pfipadné nebo, s vice operace-
mi skladani.

Klasicka teorie typli mé&ficich stupnic, to je problemati-
ky invariantnosti metrik vzhledem k uréitym grupam
transformac{ formaln{ struktury) tyto potfeby nepokryva.
Diskutuje pouze pfipad empirickych struktur s jednou
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preferen¢ni relacf a pfipadné je3t& s jednou operaci skl4-

dani. P¥i pokusech klasickou teorii zobecnit tak, aby po-

kryla i uvedené potfebné piipady, je tfeba si viimnout
toho, co je pro typ mé&fici stupnice charakteristické. To

v podstaté znamend studovat vlastnosti grup pffpust-

nych transformacf, které se mohou vyskytnout.

V préci Vanitka (1999a) je ukazéno, Ze pokud se omezi-
me na struktury, v kterych je vymezena jedna privilego-
vand preferenéni relace ,*2“, kterd je slabym
uspofadanim, potom typ méfici stupnice dostate¢né cha-
rakterizuji dv& &fsla, uréujicf jakési ,,stupné volnosti této
transformaénf grupy:

— pocet po dvou riiznych dvojic prvki (a, b
Zeplati a *>a,*>... *>a a souasné b,
pro které existuje pfipustna transformace, pi‘evédéj [ci a}.
nab proj =1, ... m. Je-limaximélni takovyto potet m,
tikéme Ze transforma¢&ni grupa je m-uréen4;

— podobné je-li minimalni podet takovychto dvojic, pro
které plati, Ze pokud dvé transformace prevadéji ana b,
proj =1, ... n, potom tyto transformace musi byt shod-
né, roven », fikdme Ze transformace je n-jednoznaéné.
Ukazuje se, Ze rovnost m = n platit miZe, ale nemusi.

Pokud m4 struktura vice nez m prvki, plati viak vZdy

vztah m < n. Uspofddanou dvojici (m, n) téchto &isel na-

zyvame signaturou mé¥ici stupnice. Pokud ptislu$né ma-
ximum ¢i minimum neexistuje, dosazujeme do signatury
misto pfisluiného p¥irozeného &isla symbol co.

V préci Vani¢ka (1999a) je ukazéno, Ze signatura méficf
stupnice miiZe slouZit jako zobecné&ni pojmu jejtho typu.
Jsou zde uvedeny vysledky popisujici vztah mezi po¢tem
uvazovanych relaci a operaci ve struktufe, jejich fadem
a signaturou. Automorfismy uspofadané struktury jsou
rozlideny na diletace, které maji pevny bod a translace,
které jej nemaji. Jsou ukdzany vztahy, které plati pro toto
¢lenéni vzhledem k signatufe méfici stupnice. Hlub3{ vy-
sledky jsou uvedeny pro pfipad, kdy jde o formalnf struk-
tury, jejichZ nosi¢em je mnoZina realnych &isel.

Tyto vysledky potvrzujf mimo jiné zsadni rozdil mezi
transla¢ni stupnici s formalni strukturou vech redlnych
&isel a pomérovou stupnici s formalni strukturou klad-
nych redlnych &isel. Ukazuje se tak, Ze pomé&rovou stup-
nici neni moZné povaZovat za zvlastn{ pfipad stupnice
intervalové, ale spiSe za zvlastni pfipad logaritmicky-in-
tervalové stupnice. Zvlastnim pfipadem intervalové
stupnice je pak stupnice transla¢ni. Pro toto utfidéni typu
stupnic hovoi{ z4sadni rozdil v existenci ¢i neexistenci
pevného bodu pfipustné transformace. Pro pomé&rovou
stupnici, kromé& p¥ipadu identické transformace, pevny
bod neexistuje, transformace intervalové stupnice pev-
ny bod maji.

Obecnég plati, pro ptfpad mé&feni formdln{ strukturou
realnych &isel, Ze pokud je transforma&ni grupa m-urée-
n4, je bud’ m men3f neZ nejvyssi stupeii relace ve zkou-
mané struktufe (k-drnf operace je povaZovéna za
(k+1)-arni relaci), nebo je signatura této transformaéni
grupy (e, ). Neni v¥ak zndmo, zda mohou existovat

takovych
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struktury se signaturou (m, ), kde 0 = m # . Pouze pro

ptipad, Ze preferenéni relace je semiuspofadanim, Ize do-

kézat, Ze je bud’ m =conebo m <2.

Pokud je formélni strukturou (Re, 2, {Rj} 7 ,) mnoZina
redlnych &isel s libovolnym poétem relaci (a operaci),
mezi kterymi je viak obvykla nerovnost mezi &isly, Ize do-
kézat, Ze piislusnd struktura je vzdy 1-uren4 nebo 2-ur-
¢end a mohou nastat pouze tyto tfi moZnosti:

1. Signatura transforma&nf grupy je (1,1) a transforma&n{
grupa je isomorfni s diferenéni grupou.

2. Signatura transformaé&ni grupy je (2,2) a transforma&ni
grupa je isomorfni s afinni grupou.

3. Signatura transforma&ni grupy je (1,2) a formalni struk-
tura je isomorfn{ se strukturou nad redlnymi &fsly, jejiz
automorfismy jsou vlastni podgrupy afinni grupy, které
obsahuji jako svou vlastni podgrupu diferenéni grupu
transformacf.

Tato véta podstatn& zuXuje okruh situacf, které mohou
nastat pfi mé&feni redlnymi &isly. Jeji diikaz v3ak podstat-
n& vyuziva Dodekindovskou iplnost mnoZiny redlnych
¢isel. Bez pfedpokladu topologické souvislosti formalni
struktury mohou nastat mnohem sloZit&jsi situace. P¥{-
slusné konstrukce jsou viak zna¢n& umélé. Tak tomu je
napiiklad v pfipadg, kdy by pro méfeni byla uZivana jen
raciondlni &isla.

Za dosud otevienou, avak diilezitou otazku lze pova-
Zovat analyzu mé&ficich stupnic a jejich typti pro pfipad
struktur s preferen&ni relaci quasiuspofadani &i slabého
uspofadéani. Mé&feni v t&chto strukturach je potfebné pro
analyzu situace v multikriteridinim rozhodovani, které
nelze vzdy adekvéatn& redukovat na rozhodovani podle
jediného kritéria pomoci vah.

Dal3i problém, jehoZ feSeni povaZuje autor za naléha-
vé, je problém navrhnout vhodné formélni struktury pro
méfeni jakosti a sloZitosti software vytvéafeného
v objektovém prostfedi. Zde je potfeba postihnout sub-
aditivnost slu¢ovéni, zpiisobenou tim, Ze to, co je spo-
le¢né pro dvé tfidy, lze fesit jen jednou, na drovni
hierarchicky vy33i tfidy. Pro popis této situace se lépe
neZ soudet ¢&isel hodf sjednoceni mnoZin, kde pro poéty
prvkid kone&nych mnozZin plati vztah card(4 U B) =
card(4) + card(B) — card(4 N B) < card(A4) + card(B).
Viechny metriky pro sloZitost objektového navrhu
s vyjimkou metrik sloZitosti metod (zde totiZ jde
v podstaté o imperativni programy) maj{ pravé vzhledem
k slu¢ovéni tuto vlastnost. Tato problematika dosud
uspokojivé zpracovéana neni.
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PRINOSY OBJEKTOVE ORIENTOVANEHO PRiISTUPU
K MODELOVANI BUSINESS PROCESSU A BUSINESS-
PROCESS REENGINEERINGU

CONTRIBUTIONS OF THE OBJECT-ORIENTED PARADIGM IN
BUSINESS-PROCESS MODELING AND BUSINESS-PROCESS
REENGINEERING

V. Merunka

Dept. of Information Engineering, Faculty of Economics and Management, Czech
University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: The paper informs about object-oriented paradigm use possibilities in analysis and design of business processes.
The presented method was developed under the research project, where the Czech University of Agriculture participated as
well. The method was practically used in consulting projects from agricultural sector along with other business areas. The role
of CASE tools and the need of formal techniques are stressed. There is also a brief overview of the BORM method in this
paper.

Key words: object-oriented paradigm — OOP, business process modeling, business process reengineering — BPR, CASE tools,
system modeling methods.

ABSTRAKT: Clének se zabyva moZnostmi vyuZiti objektové orientovaného ptistupu k analyze a navrhu obchodné sprav-
nich procesu (business procesii). Popisovanad metoda byla vyvinuta v ramci vyzkumného projektu, na kterém se také podi-
lela CZU, a byla prakticky ov&fena na poradenskych projektech ze sektoru zem&d&lstvi i v jinych oblastech. V &lanku je
zduraznéna Gloha CASE nastroju a potfeby pouZivani formélnich technik. Soudésti &lanku je také struény prehled metody
BORM.

Kli¢ova slova: objektové orientovany pfistup (paradigma) — OOP, modelovani obchodné spravnich procesi, business process

reengineering — BPR, CASE nastroje, metody modelovéni systémi

UVOD - OBJEKTOVE ORIENTOVANY PRISTUP
(PARADIGMA)

Objektové orientované paradigma (OOP) je jednim
znejprogresivnéj§ich sm&ri v oblasti programovani, ana-
lyzy, ndvrhu a realizace softwarovych produktd. Netyka
se viak jen vlastnfho procesu programovani, ale i také
reprezentace svéta v poéitadi, zplisobu naziranf na uspo-
Fadéni redlného své&ta, chapani zadani problému a meto-
diky jeho fedeni (¢. analyzy, navrhu a implementace).
Pomoc{ OOP lze také nazirat na organizaci architektury
samotného potitate a celého informa&niho systému (IS).
Prave& v oblasti zem&dg&lskych informaénich systémt je
tfeba vénovat objektovému modelovani naleZitou pozor-
nost, protoze agropotravinafsky sektor je charakteristicky
svou geografickou rozlehlosti, vysokou strukturovanosti
zpracovavanych informaci a zdvislosti informace na &ase,
coZ jsou vlastnosti, které vyZaduji nasazenf modernich
softwarovych technologii a modelovych postupii.
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V soucasné dobé se jiz OOP dostava v praxi maximalni
pozornosti. Nesmi se v8ak zapominat, Ze vznik OOP je
predeviim vysledkem snahy FeSit jiZ del3i dobu trvajici
softwarovou krizi, kteréd se projevuje rostouci sloZitostf
programi pfekonévajicich rostouci sémantickou mezeru,
nebezpedné nizkou spolehlivosti programového
vybaveni a neimérnymi néklady na pracovni silu pro
programovani a udrZbu provozovaného softwaru. Roste
obliba metod objektové orientované analyzy a designu
a postupné se do popfedi zdjmu dostdvaji i objektové
orientované databaze, které vSak zatim patfi mezi
nejméné znamé (i vyuZivané) aplikaéni oblasti objektové
orientovaného paradigmatu.

Myslenka OOP je dilezitd pro rozvoj novych
opera&nich systémi, databazovych systémi, systémi
pro reprezentaci znalosti a také expertnich systémi.
Uplattiuje se pfi vyvoji velmi rozséhlych aplikaci;
vysledny produkt je diky flexibilnosti objektové
orientovanych programi lépe udrZovatelny a také lépe
umoZiiuje reagovat na zmé&ny v zadani.
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Pro programatorskou obec je pfizna&né, Ze si pod
pojmem OOP piedstavuji pfedeviim jeho implementaci
v konkrétnfm programovacim jazyce, nejéast&ji v Object
Pascalu nebo C++ nebo Java. Jazyki, které poskytuji na
riizné trovni moZnost vyuZiti objektové orientace, je
v3ak od 70. let vyvinuto zna¢né mnoZstvi. Pfipomeiime
jazyky Simula, Smalltalk, Actor, Eiffel, Objective C,
Flavors, CLOS, Dragoon, Mainsail, ESP, Perl, Beta,
ABCL, Actalk, Plasma etc.

Pro naivnf uZivatele vypo&etni techniky je ptizna¢né,
Ze pojem ,,objektové orientovany* ztotoZiiuji s vyhodami,
které pfina3ejf graficka uZivatelska rozhrani souasnych
softwarovych systémil.

Tento pfisp&vek je zamé&fen na zkuSenosti autora
s vyuzitim OOP v tivodnich fézich systémové analyzy
a na zajimavou moZnost adopce my3lenek OOP do
modelovéni business procesi.

,,BUSINESS“ ANALYZA

Pojem ,business“ analyza systémil, jak jsou tivodni
faze procesu projektovéni &asto oznatovany, je pomé&rng
novou a v sou¢asné dobé& velmi rozvijenou aplikaci OOP
v praxi (The United Modeling; Golberg, Kenneth 1985;
Patritge 1996). Tato oblast modelovani ma dvoji na sob&
pomémeé nezévisly plivod:

1. Prvnfm je potieba formélniho podchyceni prvnich fazi
vyvoje informa&nfho systému néstroji pouZivajicimi
jiny pojmovy aparét, neZ nastroje klasického soft-
warového inZenyrstvi pravé z vye popsanych dii-
vodi. Tato potfeba vznikla na zéklad® zkuSenosti, Ze
zahéjeni tvorby IS né&jakou ,klasickou” objektovou
metodou zbavuje vétdinu zainteresovanych osob ze
strany zadavatele schopnosti sledovat projekt jiz od
samého poé&atku.

2. Jako druh4 pfi¢ina rozvoje se povaZuje rozvoj tzv.
»business process* reengineeringu (BPR) (Darnton
G., Darnton M. 1997; Finkelstein 1989) pravé v sou-
vislosti se zji¥t&nim, Ze myslenky OOP jsou velmi
pfinosné pro konstrukci nédstroji a technik pro
potieby BPR.

Vyuziti mySlenek OOP a znalosti a postupll zndmych
z ,klasickych* metod tvorby softwaru (The United
Modeling; Yourdan 1995; Sklenaf 1997; Jacobson 1992)
a aplikovanych ve fazi business analyzy &ini z této faze
dileZitou a novou pomé&rn& ucelenou oblast nastroji
a technik, kterd je oznaovéna jako ,business* mode-
lovani (jini autofi pouzivaji téz oznaceni ,, esencidlni‘’)
v navrhu IS. Dochdzi zde k velmi zajimavému prolinani
»business* inZenyrstvi a softwarového inZenyrstvi.
Tento proces je nékdy oznafovén jako konvergendn{
pfistup v informa&nim inZenyrstvi (Taylor 1995).

Je velmi zajimavé, Ze faze ,business“ modelovani je
v procesu navrhu IS pouZitelnd hned trojim moZnym
zpiisobem:

1. Jako faze, kterd predchazi ,klasické*“ konceptualni
modelovani. V tomto piipad€ je vyuzita jako

546

predstupeii pro tvorbu konceptudlnich modeli (které
potom Ize navrhovat podle OMT ¢i UML). Zde
»business“ modelovéni plnf tlohu spojovaciho
a komunikaéniho mezi¢lanku mezi zadavateli a tviirci
softwaru v tivodnich fazich vyvoje.

2. Jako faze, kter4 miiZe byt provedena jinym subjektem,
neZ nésledna ,klasickd“ analyza a ndvrh. V tomto
piipad€ je pouZita jako ucelend metoda pro tvorbu
strukturovanych podkladii a dokumentace, kterd
déle slouzi jako vychozi bod tvorby IS provadéné
jinym subjektem, nap¥. na zdklad& néasledné pro-
vedeného vyb&rového fizeni (Merunka et al. 1995;
Objecta Ltd.; Anderson Consulting).

3. Jako samostatnd metoda, kterd slouZi pro tvorbu
informa¢niho modelu pro potieby BPR a to jak
zmapovéni stavajictho stavu, tak i pro popis navrhu
budouciho stavu jednotlivych modelovanych
procesi a jejich potfebné zmé&ny (Patridge 1996;
Knott et al. 1999; Merunka 1999a). Zde se objektové
modelovani dokonce jako metoda pln&
osamostatiiuje a vlastn& nepfimo dokazuje ve&tsi
uplatnitelnost my3lenek OOP neZ pouze v procesu
tvorby programi, jak bylo naznageno v uvodu
&lanku.

Z na8ich zkudenosti vyplyva, Ze varianta 2) a pfedevsim
varianta 3) je dnes v praxi nejvice vyZadovana, je
sou¢asti postupii napf. velkych konzulta¢nich firem a Ize
v blizké budoucnosti o&ekavat jeji daldi rozvoj.

BPR - BUSINESS PROCESS REENGINEERING

Podnikovym reengineeringem se rozumi zamy3lenf a z4-
sadni pfemé&na nejhlub3ich principli fungovani daného
podniku a to pfedeviim z hlediska zdkaznika — jaké hod-
noty mu organizace poskytuje a pfedeviim, jakym zpd-
sobem tak &inf. K takovému zamy3leni miZe mit
management firmy n&kolik z4sadnich diivodi:

— organizace je v tak 3patném stavu, Ze zdsadni zmé&na
struktur je jednou z méla cest k zachrang;

— dlouhodobé negativni trendy trZnich ukazatell
spole¢nosti — ,,néco neni v poradku®;

— organizace je vedouci firmou ve své oblasti podnikani,
a aby si toto postaveni mohla udrzet, musi se
neustéle zlep3ovat a hledat zpiisoby, jak 1épe slouZit
svym zékaznikiim;

— ,ostatni to délaji také“ — management firmy chce
udrZet postaveni na trhu a mé obavu, Ze jej ztrati.

Pracovnici u¢astnici se projektu reengineeringu si
pokladaji otazku ,Jak by vypadala tato firma, kdybychom
ji dnes —se souasnymi znalostmi a s vyuZitim moder-
nich technologii — budovali znovu?“

Zakladate]l BPR Hammer definuje reengineering takto
(Taylor 1995; Finkelstein 1989; Darnton G., Darnton M.
1997):

»Reengineering znamena zisadni p¥ehodnoceni
aradikalni rekonstrukci (redesign) podnikovych procesi
tak, aby mohlo byt dosaZeno dramatického zdokonaleni
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z hlediska kritickych mé&fitek vykonnosti, jako jsou

néklady kvalita, sluZby a rychlost.“

Pro lep3f pochopeni této definice je vhodné bliZe
vysvétlit vyznam kli¢ovych slov z definice. Prvnim
takovym slovem je slovo ,,zdsadni* — rozumfime tim, Ze
pracovnici si musf o svych firmach klést nejzakladn&jsf
otazky: ,,Pro¢ délame to, co délame?“, ,,Pro¢ to délame
pravé timto zplisobem?“. Podobné otdzky vedou aZ
k odhalenf nevyslovenych pravidel a pfedpokladi, na
kterych je zpiisob podnikani organizace zaloZen.

V soutasné prevratné dobé& se &asto ukazuje, Ze tato
pravidla jsou zastarald, chybna ¢i nevhodnd. Z po-
sloupnosti vySe uvedenych otédzek vyplyvéd dilezita
skute¢nost charakteristickd pro reengineering — jeho
primérni zamé&fen{ na to, co podnik dél4, &i musi délat,
ateprve sekundarng na zpisob zajiSt&ni téchto &innosti.
Pracovnici pracujici dle z4sad reengineeringu tedy
naptiklad neza&nou préci s otdzkou ,,Jakym zpiisobem
budeme zaji§tovat skladové zdsoby?“, ale ,,Pro¢ viibec
jsou skladové zdsoby nutné?‘.

Druhym dileZitym vyrazem je ,dramatické zdoko-
naleni". Nezajimaji nas povrchni tipravy ¢&i pfizplisobo-
véani stdvajicich struktur. Jde o zmé&nu, kterd bude
znamenat zdsadni obnovu podnikovych ¢&innosti.
PoZadujeme-li zlepSeni vykonnosti uréitého ukazatele
o vice néZ n&kolik desitek procent, nedoséhneme toho
konvené&nimi technikami zlep§ovéni vykonnosti. Mdme-
li proces vyfizovéani reklamaci, ktery trva primérng
fadové tydny a chceme jej zkratit na pouhé dny,
nemiizeme toho doséhnout tim, Ze zachovadme dosavadni
postovni styk s klientem, a ve firm& zavedeme dokonalejsi
systém ob&hu dokladi.

Ctvrté kliové slovo v definici je wproces“. Podnikovy
proces je soubor &innosti, ktery vyZaduje jeden nebo vice
vstupll a tvof{ vystup, ktery ma pro zékaznika hodnotu.
Zékaznik procesu miiZe byt jak interni, tak externi. Hlavn{
podnikové procesy doddvajf produkt (hodnotu) ko-
ne¢nému zdkaznikovi podniku. Podpiimé procesy jsou
procesy, které zajist'uji zdarny prib&h kli¢ovych procesii.
Poslednim druhem procesti jsou procesy fidici, jejichz
iikolem je zajistit ¥izen{ kli¢ovych a podpiirnych procesi
tak, aby firma jako celek dosahovala cild, kterd méa
vyty&eny.

Modelovéni procesi je tedy kli¢ovou technikou pfi
provadéni BPR. Provadi se ve dvou etapach:

1. V prvni etap& (etapa AS-IS = tak, jak to je) se
podrobné& modeluje stavajici stav podnikovych
procesii. To je dileZité pro exaktni vymezeni
piednosti a pfedevsim nedostatkii podniku. Bez této
nepopuldrni faze totiz nelze zodpovédn& modelovat
budouci stav.

2. Po vyhodnoceni vysledki prvnf etapy se pfistupuje
k druhé etap& (etapa TO-BE = jak by to mélo byt).
Zde se navrhuji a podrobné popisuji nové procesy
a z informaci v nich uloZenych se nakonec provéadi
nédvrh nové organiza¢ni struktury.
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MOZNOSTI ,,KLASICKYCH* OBJEKTOVYCH
METOD

Objektové metody analyzy a nédvrhu, které dnes jiz 1ze
oznalit za klasické, poskytujf urgité prostfedky pro
business modelovani. Typickym pfedstavitelem je
unifikovana metoda (UML), které ve verzi 1.1 obsahuje
roz$ifeni smérem k ,,business* modelovéni. Vé&tSina
takovych roziifeni objektovych metod (v&etn&
uvedeného) vychédzi z Jacobsonovy ,,Use-Case* ana-
lyzy. Tento pfistup sice jde sprdvnym smé&rem, ale
jednotlivé pojmy ,business“ modelu jsou na p¥ili3
abstraktni drovni a celkov& jsou zna&n& podfizeny
a svazany s naslednymi pojmy modeli ve fazi podrobné
analyzy a navrhu.

Notace diagramu ,,business* modelu podle navrhu
UML ukazuje, Ze se jedna o pomé&mé velmi jednoduchy
néstroj, ktery dokaze popsat systém pouze na velmi
vysoké urovni zjednodudeni. Kromé& toho, Ze tento
nastroj nedovoluje uspokojivé zachytit mnohé pro zadani
diilezité informace (napf. pravidla, ndvaznosti, vazby
mezi entitami, ...), tak je jeho dal§i nevyhodou, ktera déle
sniZuje jeho pouzitelnost pro nalezity popis ,,business*
procesi, jeho samotnd koncepce a pojmovy aparat,
protoZe dle ndzoru autora mé pifmou vazbu na pro-
gramovou strukturu navrhovaného systému, tedy napf.
na implementaci jednotlivych moduli apod. V ptipad&
potieby zachyceni vétifho detailu o modelovaném
systému je doporuéovano pouZiti naslednych nastroji
UML, jako napt'. object interaction diagram, object-class
diagram atd.

BohuZel ani jeden z vyjmenovanych néstroji
nedosahuje takové miry srozumitelnosti, jednoduchosti
a zaroveii vystiZnosti, jaké ve své dob& dosahoval
dodnes zndmy a pouzivany ER diagram nebo DF diagram.
Naptiklad notace UML sice pokryvé vé&tsinu situaci, se
kterymi se pfi projektovani miZe setkat tviirce softwaru
(i kdyz dle ndzoru autora i zde jsou jeSté rezervy
pFedevsim smérem k navrhu objektovych databdzi), ale
je pro neprogramatora velmi komplikovana a obtiZné
titelna. Na rozdil od dfive pouzivaného ER &i DF
diagramu, ktery je laikovi &itelny po &tvrthodinovém
vykladu (zde je mysleno pouze postacujici pasivni
pochopeni — ne schopnost takovy model vytvdret), nelze
prostfedky UML nasadit napfiklad pti jednénich se
zadavateli a s pomoci nich ov&fovat a korigovat
spravnost zadani, coZ by jist& bylo Zadouci, jenomzZe tyto
prostfedky jsou orientovany vice na podporu
softwarové implementace neZ na moZnost podrobného
modelovéni z pohledu vlastniho zadéni.

JAK PROVADET ,,BUSINESS“ ANALYZU
Z vy%e uvedenych informaci vyplyva, Ze neni mozZné

pracovat ve vech etapach tvorby systému se stejnym
pojmem objektu.
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Nejedna se jen o to, Ze je na pojem objekt a na jeho
vazby v tivodnich fazich analyzy nahliZeno jednodu3$im
zplisobem na vy3¥{ tirovni abstrakce. To by bylo pfilis
velké zjednodueni. Na proces navrhu systému lze také
nahliZet jako na postupné transformace modelu systému
skladajictho se z mnoZiny objektil a jejich vazeb od
vymezeného problému redlného svéta az k softwarovému
Fe¥en{ (Knott et al. 1999; Goldberg, Kenneth 1995). Tyto
postupné trasformace jsou v obrazky vyznadeny jako
svislé zaoblené obdélniky.

Samoziejm&, Ze softwarové objekty pokryvaji
vlastnosti konkrétnich programovacich jazyk
a vyvojovych prostiedi, a proto tyto objekty maji celou
fadu vlastnosti specifickych pouze pro fazi implementace
bez smysluplné analogie v pojmech realného svéta
a ,,business“ objektl. O tomto samoziejmé& neni tfeba
pochybovat. Jde viak i o to, Ze také mezi ,business*
objekty existuji pro model dileZité vlastnosti, které
nejsou pf¥imo podporovéany v soutasnych (ani objektové
orientovanych) programovacich jazycich a museji se
v pfipad& potieby slozité implementovat pomoci
dostupnych konstrukti napfiklad s pouZitim uréitych
navrhovych vzori. Je to pfedeviim:

— Schopnost zachyceni objektu proménlivého v ¢ase do
té miry, Ze objekt v riiznych stavech reaguje na stejné
podnéty (zpravy) riiznym zplisobem.

— Modelovéni procesti v systému pomoci provézani
stavi a pfechodl n&kolika vzédjemn& na sebe
plisobicich objektii mezi sebou.

— Business objekty nepfedstavuji pouze jakési
»zarodky“ budoucich datovych objektd v soft-
warovém systému, ale také napt. uZivatele budouciho
systému a dal¥i podobné entity, které nemuseji byt
ve fazi implementace softwarové& p¥imo repre-
zentovany.

CO JE METODA BORM

Metoda BORM (Business Object Relation Modeling)
byla vyvijena postupn& od roku 1993. Od poéatku byla
orientovana na podporu tvorby objektové orientovanych
softwarovych systémii zaloZenych na &istych objektove
orientovanych programovacich jazycich a vyvojovych
prostfedich, jakymi jsou napfiklad prost¥edi Smalltalku
(VisualWorks, VisualWave, VisualAge, ...) a objektové
datab4ze (Gemstone, Artbase, ...). Béhem préce na této
metodé€ bylo zjidténo, Ze nékteré jeji techniky a nastroje
je moZné vyuZit k reprezentaci znalosti a modelovéni
business procesi.

Préce na BORMu je od svého poéatku soudasti grantu
VAPPIENS (research project Various Programming
Paradigms in Integrated Environments), ktery je
soudésti programu ,,Know How Fund of Czech Academic
Link Programme* Britské rady (British Council). Od roku
1996 je dal3i vyvoj také podporovéan firmou Deloi-
tte&Touche Czech Republic and Central Europe, kde je
tato metoda také pouZivana.
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Metoda BORM a pfedevdim jeji moZnosti analyzy
v podategnich fazich vyvoje projektu byla prakticky
pouZita napiiklad v projektech pro prazské zdravotnictvi,
Ustav pro statni informa&ni systém CR, elektro-
energetiku, zemé&dé&lstvi, telekomunikace a plynarenstvi. Ve
viech téchto projektech se ukézalo, Ze BORM lze dobfe
vyuzivat jako nastroj pro provadéni business process
reengineeringu. Vysledky takové analyzy také velmi
dobfe slouzi pro podrobnou a tiplnou specifikaci zadani
softwarového projektu.

JAK SE BORM LISi OD JINYCH METOD

BORM byl navrhovén jako metoda, kterd pokryva
v3echny faze vyvoje softwaru (obr. 1). Velkd pozornost
je na rozdil od jinych metod v&novéna ivodnim fézim
projektu. NejpouZivan&j’f metody se spoléhaji jen na
analyzu textového popisu zadan{ a odvozovanf{ objektil
a jejich operaci zpodstatnych jmen a sloves
v jednotlivych vétach. Technika ,use-case®, kterd je
soucasti dnes nejpouzivané&j§ich metod OMT a UML,
sice pomahd pfi definovani interakci a Elenén{ systému,
ale poskytuje jen malou podporu pro identifikaci objekti
ze zadani. Z ,,use-case* diagramii se viak p¥imo vytvéreji
diagramy sekvenci a komunikaci mezi objekty a tfdni
diagramy. U v3ech t&chto naslednych diagrami se vak
jiz predpoklada, Ze objekty a tfidy jsou jiZ rozpoznény.
Stru¢né fedeno, vétsina dnes pouzivanych metodologif
za¥ind nad mnoZinou objektd, pro které se naptiklad
vytvéreji nejriizngjsi softwarové orientované diagramy,
ale sofistikované&jii postupy, jak tyto objekty v zadaném
problému najit a zkontrolovat jejich spravnost, v nich
chybéji.

Druhou odlisnosti od jinych metod je skute¢nost, Ze
BORM pro kaZdou jednotlivou fazi Zivotniho cyklu
vyuZivd v diagramech jen omezenou sadu pojmi.
Pfedpoklada se totiZ, Ze b&hem projektovani dochéazi
k postupnym pfemé&ndm pojmi na jiné (obr. 2). Naptiklad
ve faz{ analyzy se nepouZivaji pojmy jako agregace,
jednoducha &i vicendsobnad dédi¢nost, protoZe tyto
pojmy jsou relevantni aZ pro implementaci. Naopak pojmy
jako stav, pfechod ¢i asociace jsou pouZivdny b&hem
analyzy, ale ve fazi implementace, kdy se snaZime model
pfizplisobit cilovému implementanimu prostiedi, se
s nimi jiZ nepracuje. Nejde jen o postupné zvySovan{
urovné detailu ve vytvafeném modelu, ale skute¢n&
o fadu transformac{ modelu v priib&hu Zivotniho cyklu.
Na rozdil od pfistupu BORMu u metody OMT (a také
UML) Ize naptiklad do object-class diagramu libovolné
vkladat kterykoliv z pojmi bez ohledu na to, jestli se dany
diagram tyka faze analyzy nebo navrhu.

Treti a posledni specifickou vlastnosti BORMu je
skute¢nost, Ze metoda nevyZaduje oddé&lovéan{ od sebe
statickych a dynamické pohledi na systém do riiznych
typl diagramii s rozdilnou notaci a dovoluje je dokonce
v jednotlivych diagramech kombinovat. V BORMu je
kazdy pojem reprezentovan shodnymi symboly bez
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ohledu na to, jestli se jedna o diagramy datové struktury
nebo komunikaci mezi objekty. BORM pouZivé pro
znazoriiovani konceptudlnich a softwarovych pojmi
vétSinu symboli shodné s jazykem UML, ale dovoluje
v jednom diagramu znazornit napiiklad posflani zprav
mezi metodami riiznych objektil v riznych stavech. Tento
pfistup dovoluje vyjadfit konzistentnim zplisobem
n&které Zadouci detaily softwarové konstrukce, které Ize
vyhodné aplikovat pfedeviim pf¥i navrhu pro &ist&
objektové orientované programovac{ jazyky. Tento
zplsob je mnohem jednodu33i neZ napf. tvorba vice od
sebe oddélenych t¥idnich, stavovych a kolabora&nich
diagrami a také dovoluje zobrazit v&t¥i mnoZstvi
informaci. Na druhou stranu v¥ak samozfejmsg plati, Ze
samostatné stavové &i interaénf diagramy jsou v BORMu
také pouZivény.

UVODNI FAZE ANALYZY — BUSINESS
INZENYRSTVI - V BORMU

Uvodni féze analyzy jsou v BORMu podporovany
technikou analyzy objektl podle chovani (OBA - Object
Behavioral Analysis) a nastrojem ORD (Object Relation

Diagram).

Metoda OBA

Metoda OBA (Object Behavioural Analysis) je
typickym piedstavitelem pokrogilé techniky slouZic{
k ziskdvani strukturovanych podkladi ze zadani pro
potieby konstrukce prvotniho objektového modelu.
Prave proto je velmi vhodné pro nasazeni v po&ate¢ni
fazi tvorby IS, kde vystupy OBA analyzy slouZi ke
konstrukci diagrami ,,business* objektii.

Metoda vnikla po¢atkem 90. let na zdklad& zku¥enosti
s aplikacemi riiznych technik JAD (Joint Application
Design) a CRC (Class-Responsibility-Collaborator) pro
potfeby objektové analyzy a navrhu a implementace
v objektove orientovanych programovacich jazycich.

Jedna se o iterativni techniku zadéinajici fizenym
interview se zadavateli a pracujici s riznymi typy
formulérd, tabulek a modelovych karet, ke kterym pFisludi
sada postupil a pravidel. Podrobn&jii popis OBA analyzy
Ize naptiklad nalézt v praci Rubin, Goldberg (1992)
a Goldberg, Kenneth (1995). .

Jednotlivé kroky OBA analyzy jsou nasledujici:

1. krok — rozpoznéni procesi (planovani scénati).
V tomto kroku se na zékladé& provedeného interview
sestavi seznam poZadovanych funkci systému
a seznam scéndfi systému, Jednd se vesmés
o textové popisy, pfi¢emzZ v nejjednodu3si varianté se
u kazdého scénéfe rozlifuje piivod procesu, vlastni
popis procesu, participujici objekty a popis vysledku
procesu.,

2. krok — definovéni objektli pomoci modelovych karet.
V tomto kroku se pro kaZzdy rozpoznany objekt
z pfedchozfho kroku vytvofi jeho modelova karta,
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ktera obsahuje jméno objektu, seznam aktivit objektu
a s nfm souvisejici seznam s modelovanym objektem

spolupracuijicich objektd. P¥edpoklada se, Ze pro
kaZdy rozpoznany spolupracujici objekt je také
vytvéfena jeho modelové karta.

3. krok — Kklasifikace objektii. V tomto kroku dochazi
k pfidéni dal¥i informace k modelovym kartdm
jednotlivych objektid. Modelové karty jsou t¥id&ny
podle riiznych kritérii a podle ur¢itych pravidel
dochazi ke vzniku novych modelovych karet s no-
vymi objekty.

4. krok — sestaveni tabulky vztahii mezi objekty.
Tabulka vztahl v nejjednodus¥f podob& vyjadfuje
jaky objekt mé vztah s jinym objektem.

5. krok — modelovani Zivotnich cykhi objektid. V tomto
kroku se pro kazdy rozpoznany objekt s pomoci
informaci v tabulce scénaili, modelovych kartach
a tabulkdch vztahl sestavi Zivotni cyklus objektu
jako sled jeho stavi a pfechodll mezi témito stavy
v podobg procesniho diagramu. Tento posledn{ krok
Ize v ptipad€ prvni iterace provést ihned po kroku 1.
a 2. a teprve poté provést kroky 3. a 4.

Metoda OBA je ptimo zaloZena na pfedpokladu
iterativniho pfistupu k analyze. Napfiklad jednotlivé
scénafe z 1. kroku jsou v 5. kroku pfislu§nym
piedepsanym zplsobem konfrontovany s Zivotnimi
cykly jednotlivych objektii a kontroluje se jejich vzdjemna
uplnost a souvislost. Nésledné kroky OBA tedy mohou
poslouZit i jako podklady pro dodate¢né upfestiovani
informace v krocich ptedchozich. (Pro varianty zndmych
FeSeni se doporucuje provést 2 az 3 opakovdni viech
kroki, ale pouze jeden priibéh nestaci).

OBA poméhd ziskdvat strukturovanym zpiisobem
potfebné podklady k sestaveni prvotnich objektovych
diagramti. M4 v3ak i dalsi zajimavé piinosy do procesu
tvorby L.S.:

1. poskytuje prostfedky pro dokumentovéni projektu od
samého pocatku,

2. modelové karty a dal§i vystupy OBA jsou
znovupouzitelné v dal$ich podobnych projektech
(Goldberg, Kenneth 1995; Rubin, Goldberg 1995;
Bellin, Suchman 1997) (naptiklad jako navrhové
vzory) a tsilf vynaloZené pfi sestavovani scéndti a

3. Zivotnich cykli objektl 1ze zuZitkovat pfi ndvrhu
optimalni funk&nosti uZivatelského rozhrani.

Metodu OBA Ize provadét dokonce jen s tuzkou v ruce
a pfisludnymi pfedtidténymi formulafi a tabulkami na
papife. Samozfejmé lep$im zplisobem je pouZiti CASE
nastroje, ktery dokéaZe vétSinu rutinnich operaci
(napFiklad rizné vzdjemné kontroly, wudrZovani
projektovych dat v konzistentnim tvaru a moznost tisku
tabulek a formuldFi) provadét automaticky.

CASE NASTROJ PRO BORM

Softwarové podpora ,business* analyzy je jiz dnes
¢astetn& zahrnuta ve vé&t3ing profesiondlnich CASE
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objektovych nastrojich, jako napfiklad Rational Rose,
Select nebo Paradigm Plus a dal3i.

Kromé toho existuj{ i specializované CASE nédstroje pro
podrobnou ,business“ analyzu, které v3ak nejsou
snadno dostupné na b&Zném softwarovém trhu, protoZe
kromé toho, Ze jsou velmi drahé a mélo poptavané, tak jsou
vétdinou soudasti know-how pfisluinych firem — napt.
Objecta Ltd.; Anderson Consulting; Merunka et al. (1995).

Pokud nutné& nepotiebujeme drahy profesionélni
CASE, je také moZné pouzit néktery z inteligentnich
programii pro tvorbu prezenta&ni grafiky (napf. Visio
nebo Visual Though) a opatfit si nebo sdm vyrobit
Sablonky pro podporu pfisluiné metody.

Vzhledem k rychlému rozvoji a zm&nédm v této oblasti je
predevsim pro potfeby velké konzulta¢ni firmy a nebo na
akademickou plidu vhodné pouziti n€kterého z meta
CASE néstroji, které jsou nékdy také oznaovany jako
CAME - Computer Aided Method Engineering. Jedna se
o takové CASE néstroje, které kromé& tvorby modelu (jako
oby&ejny CASE) také dovoluji modelovat samotnou
metodu — napf. dopliiovat symboly a vazby a krom&
definovani jejich grafické reprezentace i popisovat jejich
chovéni napf. pomoci programovatelného generétoru
vystupnich sestav a tim napfiklad ménit z modelu
generovany kéd apod.

Je tieba zdiiraznit, Ze pouZiti meta CASE néstroje neni
vhodné jen kvili moZnosti Uprav a dopliiovéni
podporované metody vlastni silou. Je tu i moZnost
snadnych iprav a zmén pouZivané metody na objednavku
dokonce v priib&¢hu feSeni projektu a samoziejmé bez
nutnosti ménit cely softwarovy produkt.

Soudasti vyvoje metodologie BORM byl i vybér
vhodného CASE néstroje. V sou¢asné dob& je metoda
BORM jiz implementovand v nastroji Metaedit Plus'.
V tomto néstroji jsou pofizeny i obrazky z pfilohy
k tomuto &lanku.

Jednd se o néstroj, ktery podporuje 3 metody vhodné
pro BPR (Porter s Method, Business Systems Planning
by IBM a Godkuhl s Activity Analysis) a 6 metod OOA&D
(OMT, UML, Coad/Yourdon, Shlaer/Mellor, Fusion,
Moses a Embley). Generuje k6éd SQL, Smalltalku, C++,
Delphi Pascalu a Javy. Pro uklddani dat a metadat pouZiva
viceuZivatelskou tfidn&-instan&ni objektovou databazi
s podporou transakci. Kromé& riiznych i uZivatelsky
definovanych vystupnich sestav Metaedit dovoluje
prezentovat informaci kaZdého modelu trojim moZnym
zpiisobem: 1) graficky jako diagram, 2) ve vztahovych
maticich a 3) v tabulkach, p¥i¢emZ naptiklad zména
informace v tabulce &i vztahové matici miiZze vyvolat
automatickou zmé&nu grafické podoby odpovidajictho
objektu v diagramu.

CASE Metaedit Plus je dle udajii firmy Metacase
software kategorie CAME — Computer Aided Method

Engineering. Znamené to, Ze obsahuje prostfedky pro
implementaci novych metod. Novd metoda se
v Metaeditu Plus pomé&rn& snadno implementuje pomoc{
definovén{ jejiho metamodelu (Metacase inc.), k némuz
se prostfedky vizudIntho programovani p¥idaji prisluiné
dialogy a vzhled a chovanf symbolii. Metaedit Plus je
naprogramovan nad objektové orientovanou databazi?.
Informace uloZend v databazi je prezentovatelna
a zpracovéavatelnd nejen v podob& grafii, ale i jako
tabulky a matice a také p¥imo uvnitt databaze pomoci
riiznych browseri. Soutasti Metaeditu Plus je i skriptovy
jazyk, ve kterém jsou pfeddefinovany riizné vystupy ve
formétu TXT, RTF, HTML, GIF a PCT. ProtoZe systém je
otevieny, je moZné programovat dal3f vystupni sestavy
pro potieby dokumentace.

Diagramy pro ,,business“ analyzu

JiZ bylo fedeno, Ze pro potfeby konstrukce modelu

s ,,business* objekty je nevhodné pouZiti ,klasickych®

konceptuélnich diagrami. Z tohoto divodu autofi
jednotlivych metod doplituji svoje metody o riizné roziifeni.

Diagram, ktery by byl vhodny pro konstrukci modeld

,»business* objektli, musi spliiovat nasledujici podminky:

1. Musi byt podstatn& jednodu3f a srozumiteln&j3f ne
konceptudlni diagramy typu object-class diagram, jak
je zndme napf. z OMT nebo UML. Diagram musf byt
ditelny i pro ,,neprogramétory*.

2. Musi zobrazovat objekt, jeho jméno a aktivity
(metody).

3. Musi zobrazovat vazby (asociace) mezi jednotlivymi
objekty i pffmo mezi aktivitami jednotlivych objekti
(komunikace = zprévy). Neni potfebné vyjadiovat
detailni podrobnosti vazeb jako napf. rizné varianty
d&di¢nosti a nebo agregaci, nebot se jedna az
o podrobnosti potfebné aZ pfi modelovéni{
softwarovych objektil.

4. Musi zobrazovat stavy a pfechody jednotlivych
objektl v &ase v&etn& souvislosti, jaké aktivity a jaké
vazby ma pfislu§ny objekt v pfisluném stavu.
Mnozina spolu souvisejicich stavii a pfechodi
jednoho objektu je oznatovéna jako ,role objektu®
v systému. Pfedpoklada se, Ze jeden objekt miiZze mit
v systému vice roli.

5. Musi dovolovat propojeni spolu souvisejicich stavii
a pfechodill riznych objektll. Pravé tato propojen,
ktera vlastn& obsahuji propojené role riiznych
objektd, slouzi k popisu jednotlivych ,business®
procesii v systému. Tyto modely procesti (agend,
zékaznickych proces,...) podrobné& popisuji zpiisoby
uziti (,,use-cases*) modelovaného systému.

! Metaedit dovoluje nejen projektovat podle n&jaké metody (v zakladnf sadé nabfzf dokonce 14 metod vEetné OMT a UML), ale
také naprogramovat metodu vlastni. Podrobnosti o vlastnostech tohoto néstroje Ize nalézt na adrese http://www.metacase.com.
% Jedna se o nerela¥ni objektovou dabazi Artbase firmy ArtInApples Ltd. (http://www.artbase.sk).
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Diagram ORD

Diagram ORD (Object-Relationship-Diagram) slouZi
k vizualni reprezentaci informace ziskané metodou OBA.
Jedna se o velmi jednoduchy diagram, ktery obsahuje jen
maly potet pojmi a symbolid, které jsou pln& postadujici
pro prvotni popis modelovanych procesi. (V dalsich
fazich projektovdni je ORD transformovdn do podoby
podobné diagramum UML vyse naznacenym zpisobem)
Pojmy ORD jsou nésledujici:

ORD dovoluje modelovat jednotlivé procesy soutasné
dvojim zpiisobem:

1. Sekvence stavii a pfechodii kazdého objektu, na které
|ze nazirat jako na dil¢i stavovy diagram, vyjadfuji roli
daného objektu v modelovaném procesu. Tento pohled
slouzi ke kontrole celkového modelovaného procesu
napfiklad pfi interview.

2. Sled komunikaci mezi aktivitami riiznych objektt
v ruznych stavech vyjadfuje priib&h vlastniho procesu.
Celkovy proces je tedy znazornén jako propojeni roli

objektil, které se tohoto procesu i¢astni. Nazirame-li na
participujici objekty se svymi stavy a pfechody jako na
automaty, jedna se vlastn& o skladani automatii (Mellor,
Shlaer 1991).

Vzhledem k tomu, Ze modelovany proces je
konstruovan jako propojeni roli (stavii a pfechodii)
ucastnicich se objektl, tak ORD dovoluje jed-
noduchym a nenasilnym zplisobem zachytit pfesny
prib&h modelovaného procesu a poskytuje tim
i prostfedky pro ov&fovan{ jeho spravnosti. (Do ORD
totiz neni napFiklad moziné pFidat aktivitu, kterd by
nenavazovala na néjaky jiz pFitomny stav nebo nebyla
vdzdna néjakou komunikaci s jinou aktivitou.) Tyto
vlastnosti, které p¥imo vyplyvaji z pouZité teorie, jsou
velmi dobfe vyuzitelné v interview, ve kterych
se diagram sestavuje nebo kontroluje.

Nasledujici tabulka ukazuje rozsahy (metriky) vy-
branych konkrétnich projektd provad&nych
mezindrodni poradenskou firmou na tizemi CR metodou
BORM v priib&hu let 1997-1999.

Pojem Symbol Popis
Objekt Obdélnik se jménem zobrazenym uvnitf v levém Objekt (v tivodnich fazich BORMu je oznagovan
= Participant hornim rohu. jako "Participant") pfedstavuje G¢astnika
modelovaného procest, jak byl rozpoznén s pomoci
modelovych karet.
Stav Mendi obdéInik odliseny barvou a typem pisma pro | Stavy vyjadfuji postupné zmény participanti v ase.
pojmenovani stavu kresleny dovnitf symbolu pro
objekt. (Pro poate¢ni a koncovy stav se pouZivaji
symboly shodné s UML)
Asociace Siln4 ¢ernd Sipka s plnym zakon&enim mezi Asociace vyjadfujf datové orientované vztahy mezi
participanty a nebo stavy. participanty a nebo jejich stavy, protoZe se mohou
U Sipky se pi3e popis, ktery bliZe specifikuje v ase ménit. Asociace vyjadiuji jednotnym
charakter vazby. Pojmy pfirozeného jazyka zde maji | zpiisobem vztahy, které mohou byt pozdgji
prednost pfed programétorskymi oznalenimi typu | upfesnény jako skladani, d&édéni nebo zavislost
"dédi", "sklada", ... objekti.
Aktivita Oval propojeny &érou s participantem nebo jeho Aktivity reprezentujf jednotlivé aspekty chovani
stavem. Ovaly mohou byt kresleny také dovnitf objekti tak, jak byly rozpoznny pomoci scénatti
k nim piislusnych objekti. v modelovych kartéch.
Komunikace Sipka, ktera propojuje aktivity mezi sebou. Malé Komunikace vyjadiuji sled provadéni a vzdjemnou
pojmenované Sipky kreslené rovnob&né k hlavni zavislost aktivit riiznych objektli mezi sebou. datové
Sipce komunikace vyjadfuji datové toky. toky mohou byt vedeny ob&ma sméry.
Prechod Sipka s nevypin&nym trojithelnikovym zakondenim, | Sou&asti pfechodu je také aktivita, ze které prechod
ktera propojuje aktivity a stavy jednoho objektu. vychazi. Pfechod tedy pfedstavuje &innost, kterou je
tfeba vykonat, aby objekt zm&nil svilj stav.
Podminka Preskrtnuti s textovym popisem u komunikace nebo | Podminkou se vyjadfuje omezena platnost
u propojeni aktivity a objektu. komunikace nebo aktivity.
ZAVER

OOP mé nezastupitelnou tilohu. Dnes jiZ neobstoji nazor,
Ze objektové prostfedky jsou vhodné pouze jako lepsi
implementa¢ni softwarové néstroje dovolujici vyuZivat
napfiklad pfednosti vizudlniho programovéani a nebo
pouzivani hotovych komponent a Ze nemaji pfimy vztah
k manazZerské préci a systémovému modelovani.

Podle naSich zku3enosti je objektov& orientovany
diagram a objektova reprezentace business procesu
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vhodny pro podrobny popis business procest a praci
s nimi. Jednim z jeho nejvétsich pfinosi je jeho velka
srozumitelnost pro experty z problémové oblasti, ktef{
zpravidla nejsou vy3¥koleni v technikéach softwarového
inZenyrstvi.

Vzhledem k neustéle rostouci sloZitosti zadan{ pfi
analyze a ndvrhu systémi a také vzhledem k sou-
vislostem s reinZenyringem ,,business* procesti je tfeba
metoddm analyzy provadéné objektovym zpiisobem
vénovat néleZitou pozornost.
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PRILOHA — PRIKLAD BUSINESS ANALYZY. V procesu jsou zohledn&ny tfi varianty staveb (b&#n4,
jednoduchd a drobn4) tak, jak je vymezuje stavebni zdkon
Na tomto mist& pfind§ime pfiklad analyzy konkrétniho  &.50/1976 Sb. ve zn&ni zdkona &.103/1990 Sb. v&etng&
zadani podle metody BORM. jedn4 se o jeden ,,business“  souvisejicich provad&cich vyhlagek.
proces, ktery popisuje priib&h fizeni ob&ana a organi Ptiklady jsou vybrany z konkrétniho projektu pro
stétni spravy pro vyfizovani stavebniho povoleni. Ustav pro stétni informatni systém CR z roku 1998.

quirements: Uzemnn a stavebm nzeni, Hovember 10, 1998, 17.23

% System Re

R

i

A
.

Schéma vyjadtujici vzajemné souvislosti mezi poZadovanymi funkcemi procesu (obdélniky) a scénafi procesu
(ovaly).

.I;...uwmv-n Uzemni a Jjsissseddary - {
Uredaik rozhodl proces |

- [rizovasi zadosti o stavbu._|

3 rodnik rozhod| proces vyrizovani zadosti o
stavbu.

Obcan vyrizuje u Urednika stavbu.

Ukazka jednoho scénéfe v detailu a pfiklad dokumentace generované ve formatu HTML.
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Ukdzka tabulek riiznych vztahi a vlastnostf objekti. (napt. dotéené paragrafy stavebniho zdkona jsou pojednany
jako atributy aktivit)
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MOZNOSTI TVORBY BAZE ZNALOSTI ZEMEDELSKYCH
EXPERTNICH SYSTEMU

NEW ALTERNATIVES FOR THE CREATION OF KNOWLEDGE BASES
FOR AGRICULTURAL EXPERT SYSTEMS

V. Vostrovsky

Dept. of Information Engineering, Faculty of Economics and Management, Czech
University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: The article concentrates on the new possibilities of knowledge base creation in expert systems. The proposed
solution is based on the decision tables method, which brings the possibility of corectness and fullness check of the developped
final applicatication. This method enables the best type of communication among particular solvers and optimalizes the time
requirements of the solution development as well Next part of the thesis contains the author’s ideas of the future use possibili-
ties of expert systems developped by the proposed method in the agricultural sector and presents that the embedding of expert
systems into multimedia applications will be most important in the near future. Those solutions should serve as specific user’s
guides for the particular target problematics. Those may also work as new information source in self-learning process of young
generation because of it has relative accesibility and attractivity especially in the areas with insufficiency of proper human
teachers. Final part of the thesis describes the contributions of the proposed solution in the agricultural practice and generalizes
them for the future possible use in other areas as well.

Key words: Expert system, management and explication mechanism, knowledge base, production rule, AND-OR graph, root
node, between-level node, leaf node

ABSTRAKT: Piedkladany &léanek se zabyva novymi moZnostmi tvorby baze znalosti expertnich systému. Zakladem navr-
Zeného fedeni je metoda rozhodovacich tabulek, kterd do feSené problematiky vnasi vy&erpévajici kontrolu spravnosti a
Gplnosti vytvafeného produktu. Navic tento néstroj umoZziiuje vhodny zpusob komunikace mezi zidastnénymi fesiteli a
vyznamnym zpusobem optimalizuje fasové néroky na tvorbu téchto fedeni. V dalsi Casti se autor zabyva moZnostmi uplat-
néni takto vytvéfenych expertnich systému v resortu zemé&délstvi a vyvozuje, Ze t€Zistém efektivniho vyuziti bude jejich
vkomponovan{ do multimedialnich aplikaci, kde se stanou nedilnou soudasti takto pojatych specifickych odbornych pfiru-
tek. Takovato feSeni se mohou stat novym informa¢nim zdrojem pro sebevzdélavani mladé generace svoji dostupnosti a
pritazlivosti zvlasté v t&ch oborech, které jsou poznamenany nedostatkem vhodnych pedagogu. V zévére¢né Casti autor
prinosy navrZeného feSeni zobeciiuje pro dal3f moZné pouZiti nejen v zemé&délské problematice.

Klitov4 slova: expertni systém, fidici a vysvétlovaci mechanismus, béze znalosti, produkéni pravidlo, AND-OR graf,
kofenovy uzel, mezilehly uzel, listovy uzel

CiL PRISPEVKU
podstat& tykaji iplnosti a spravnosti fungovan{ baze zna-
losti v&etn& efektivniho zpiisobu jejiho vytvéieni.
S ohledem na vy¥e uvedend kritéria je cflem predklada-
ného ¢&lanku:
1. nalézt takovou prezentaci problémovych domén urce-
nych pro expertni feSeni, kterd by usnadiiovala komu-

Bé&hem vice neZ tficetileté historie svého vyvoje dozna-
ly poZzadavky kladené na expertni systémy (dale ES), ja-
kozto prostfedky pro podporu rozhodovéani, velmi
podstatnych zm&n. Lze konstatovat, Ze tyto poZadavky
se vyvijely v souladu se zm&nami charakteru ¢innosti

a intenzity konkurenéniho prostfedi problémovych do-
mén, pro n&Z jsou tyto systémy urdeny. TéZisté tvorby
téchto prostfedki se pfesunulo od vlastniho vytvafeni
samotnych systémi k tvorb& nejdiileZité&jsi jejich kompo-
nenty, tj. baze znalosti. Kvalita této baze se tak stala limi-
tujicf pro kvalitu celého ES a jeji pfipadné nedostatky ve
svém disledku zpiisobuji nespravné fungovani ES jako
celku. Proto sou¢asné poZadavky kladené na ES se ve své
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nikaci mezi jednotlivymi Fesiteli a zabratiovala tak vzniku
pfipadnych nedorozuméni vyustujicich v nespravné
fungovani realizovaného feenf;

2. navrhnout, ovéFit a zobecnit efektivni metodiku tvorby
béze znalosti zemé&d&lskych ES pomoci n&kterého jiz za-
vedeného nastroje pro tvorbu programii, kterd by do-
state¢n& optimalizovala proces tvorby baze znalosti
a soudasné zaru¥ovala jeji spravné fungovéni.
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Za zékladni vychodisko tohoto snaZen{ byly zvoleny
potieby a moZnosti budoucfho uZivatele navrhovaného
feSenfz resortu zemé&dé&lstvi.

TEORETICKA VYCHODISKA

Informatizace spole&nosti pronikla do v3ech jejich ob-
lastf a s jejimi diisledky se Ize setkat na kazdém kroku.
Vyznamnym zplisobem ovlivnila i rozhodovac{ procesy,
pro néZ prinesla softwarové prostedky, které toto rozho-
dovénf zefektiviiuji. Jednim z t&chto prostfedki jsou ES.
Jejich bouflivy a nekoordinovany rozvoj v minulych le-
tech v3ak neptispél k jejich v€rohodnosti, naopak je do
jisté miry zdiskreditoval. Nyni je proto tfeba hledat cesty
amoznosti jejich daldiho smysluplného vyuZiti. Je zdko-
nité, Ze toto hledani by nemé&lo ponechat stranou moz-
nosti téchto prostfedki i v nafem zem&d&lstvi.

Uloha expertnich systémii v rozhodovacich procesech

ES jsou mnoha autory klasifikovany jako sou&ast sys-
témi pro podporu rozhodovani, které Ize definovat na-
sledovné:

Systémy pro podporu rozhodovéni jsou aplikace p¥i-
stupné a vhodné technologie zaloZené na bazi vypocetni
techniky, ktera zvySuje efektivnost rozhodovéni p¥i Fe-
$eni semistrukturovanych problémii.

ES jako sougast systémd pro podporu rozhodovéni
jsou ve svém principu zaloZeny na my3lence prevzeti
znalosti od experta, v&etn& jeho znalosti heuristickych,
a jejich vhodného kédovani tak, aby je tento systém mohl
vyuZivat stejnym zplsobem jako pfisludny expert.

Rozhodoviéni v této souvislosti Ize chapat jako fedeni
problému a rozhodovaci proces je procesem fe$enf toho-
to problému. H. Simon (1960) vyslovuje tzv. rozhodovaci
dogma, podle n&jZ &lov&k preferuje ty sm&ry &innosti,
o nichZ se domniv4, Ze jsou dostaten& dobré, tzn. Ze ra-
dé&ji voli vyhovujicf alternativy neZ ty nejlepsi, protoze
toto rozhodovani podléhé vlivu jeho osobnosti. Clovek
ocitajicf se v situaci, kdy se ma rozhodovat, m4 zpravidla
nedostatek potfebnych informaci, a proto je za&ne shro-
maZd'ovat tak dlouho, dokud neziské pocit, Ze jich ma
dostatetné mnoZstvi. Pfi této &innosti si viak neuvédo-

Vyuzitelnost informace' Préh nasyceni

muje, Ze vice ziskanych informaci némus{ vzdy znamenat
kvalitnéj§f rozhodnuti. Pfi¢inou toho je schopnost lidské
mysli pfijimat a analyzovat informace jen do ur¢ité hrani-
ce, je-li tato hranice pfekro¢ena, viechny analytické nebo
heuristické postupy nabizejicf optiméln{ feSeni selhdvaji
a &lovek tak vybird radéji jednodudsi feeni, které ve
svém diisledku nemusi byt optimélni. Neni tfeba zbyte¢-
né¢ zdlrazilovat, Ze pravé k takovymto situacim
v zemé&dé&lstvi dochazi velmi &asto. Napfiklad v oblasti
nabidky veterindrnich ¢&i agronomickych p¥ipravkid nas
miiZe pfemira poskytovanych informacf, jimiZ jsou doty¢-
nf zamé&stnanci zahrnovéni, spfSe dezorientovat neZ infor-
movat.

Znézornéni takovéto ,,nasycenosti“ a vyuZitelnosti in-
formaci €lovékem je na obr. 1.

Pojeti expertnich systémi

ES se li§f od b&Znych potitatovych programii svoji
architekturou a vlastnostmi. Jirki (1990) vyzdvihuje pre-
devsim ten fakt, Ze na rozdil od konven&nich programi,
ve kterych jsou znalosti implicitn& roztroudeny v jejich
algoritmu, je rozhodujic{ v&t8ina znalosti dileZitych pro
fe¥eni problému daného typu v rdmci ES soustfedéna
explicitng v samostatné modulédrn{ struktufe, v tzv. bazi
znalosti.

Charakteristické rysy ES:

— ES obsahuji explicitni reprezentaci odbornych znalosti

v dané problémové doméng;

—umoziiuji praci s netplnymi a nejistymi znalostmi;

— poskytujf uZivateli zdiivodn&ni zav&rd, ke kterym se pfi
fedeni problému doslo;

—komunikuji s uZivatelem v prib&hu feseni.

Ptijatelné definice ES miiZe byt nésledujici:

Expertni systémy jsou politatové programy simuluji-
ci rozhodovaci ¢innost experta p¥i FeSeni sloZitych vloh,
vyuZivajici pFitom vhodn& zakédovanych specidlnich
znalosti, pFevzatych od experta, s cilem dosahnout ve
zvolené problémové oblasti kvality rozhodovéni na iirov-
ni pFislu§ného Spitkového experta.

Teoreticky zdklad ES poskytuji metody umé&lé inteli-
gence. Uméla inteligence je pom&mé nova védni disci-

MnoZstvi informace *

1. Vyuziti informacf — Implementations of information

! implementation of information, *point impregnation, ‘amount of information
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plina, jejimZ ikolem je nautit stroje &innostem, které vy-
Zadujf pfirozenou inteligenci, jsou-li provadény &lové-
kem. Trvalym vzorem a inspiraénim zdrojem pro tuto
vé&dni disciplinu je &innost lidské nervové soustavy. Vy-
voj umélé inteligence neved! pfimou cestou k tisp&chu,
svého vrcholu doséhl na po&atku 80. let, kdy do b&zného
provozu vstoupily personalni po&itage, pro které softwa-
rové firmy zadaly dodavat ES. Pfi zkouskéach a provozu
téchto systémi se vSak vyskytly riizné obtiZe a nedostat-
ky, které pak ndsledné vyustily ve velké diskuse o smys-
luplnosti takovychto feSeni. Postupné se tak vytvofily
tfi skupiny uZivateld li§ici se ve svém nazoru na tyto pro-
stiedky: optimisté, pesimisté a realisté.

Optimisté: mezi nekritické pfiznivce a propagatory
umélé inteligence patii predeviim softwarové firmy, kte-
ré dodéavaji hotové ES.

Pesimisté: jejich nejéastéjsi namitka proti umélé inteli-
genci je velmi zdvaZn4, nebot’ tito uZivatelé tvrdé argu-
mentuji, Ze v ES se miiZe vzdy vyskytnout natolik zivaZna
chyba, kter4 zpiisobf nenapravitelnou $kodu. K takovym-
to chybdm v ES v¥ak dochézi pfedevim proto, Ze jejich
tviirci nejsou schopni zahrnout do FeSeni viechny mozné
situace, které se pfi praktickém pouZiti mohou vyskytnout.

Realisté: realistiéti uZivatelé umélé inteligence neoce-
kavaji, Ze ES zcela nahradi lidsky &initel v procesu rozho-
dovani, ale Ze jim pomiZe pfi feSeni konkrétniho
problému. ZtotoZiiuji se s ndzorem, Ze lidsky subjekt by
si mé&l podrZet nejvy3§i prioritu p¥i kone&ném rozhodo-
vani.

Podle charakteru fe¥enych uloh lze sou¥asné ES roz-
délit na:

— interpreta&ni —umoZiiuji analyzu dat s cilem ur¢it, ktera
z hypotéz z pfedem dané kone&né mnoZiny cilovych
hypotéz nejlépe koresponduje s t€mito daty;

— diagnostické — zabyvajici se procesem hledani pfi¢in
zéavad a nepfiznivych tendenci v Zivych i neZivych sys-
témech;

— predika&ni — umoZiujici pfedvidan{ vyvoje na zéklad&
modelu sou¢asnosti a minulosti.

Mezi nej&ast&ji uvadéné ptinosy pouZiti ES pati{ tyto
aspekty:

— ES Set¥i ¢as, urychluje osvojovani znalosti, vyluéuje
$patné alternativy, informace jim poskytované jsou ne-
ustdle pohotové, trvale on-line;

—zvy3uje produktivitu, dale vzdélava uZivatele, zvySuje
konkurenéni vyhody;

— sniZuje potfebu externich poradci a urychluje zapraco-
vani zatate¢niki do dané &innosti;

—umoZiiuje Fidit rutinni operace ,,podle vyjimek* a pfivo-
lavat dal¥f znalosti, je-li tfeba pfekrotit rimec rutiny.
PFi¢iny nedostateného rozsifeni ES jsou podle J.

Schmullera (1993) nasledujici:

— chybéji efektivnéjsi techniky ziskdvani znalosti k zefek-
tivnéni vyvoje konkrétni aplikace;

—tvorba ES je zna¢né ndkladna a ¢asove& naro¢na;

— kli¢ovym faktorem tuisp&$ného uplatnéni ES je aktivni
u&ast budoucich uZivatelli t&chto systéml na jejich
tvorbé& a 1i¢innd motivace celého fefitelského tymu;
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—odeznivajici modnf vina zdjmu o ES vedla
k nerealistickému o&ekavani, Ze ES zcela nahradi ur&ité
profese tidicich pracovnikil. To zpiisobilo ve svém
diisledku zklaman, které vyustilo v opa¢nou tendenci
jednostranného zavrhovani t&chto produktd.

Struktura expertniho systému

Struktura ES je tvofena témito komponentami:

1. Béze znalosti obsahujic{ veskeré znalosti, které experti
vyuZivaji pti fe¥enf problémi v dané problémové domé-
né&; je nejdileZit&j¥i &asti ES.

2. Baze dat zahrnujici mnoZinu konkrétnich idaji vztahu-
jicich se k feSenému ptipadu ziskanych v prib&hu dia-
logu od uZivatele ES.

3. Odvozovaci (inferen&nf) mechanismus, ktery napodo-
buje my3lenkovy pochod experta pti feSenf problému,
vyvolava znalosti ze znalostni baze a aplikuje je na pra-
vé feSeny problém.

4. Vysvétlovaci mechanismus se sklada z celé fady pod-
plirnych algoritmi umoZiujicich uZivateli sledovat vlast-
nf proces formovéni rozhodnuti.

Ziskavani znalosti

Tvorba béze znalostf je obvykle vyvrcholenim realiza-
ce ES amusi ji vZdy pfedchéazet kvalitn{ strukturaln{ ana-
lyza. Tato komponenta je také velmi &asov& ndro&nd.
Utelem ziskavani znalosti je tedy opatteni viech dostup-
nych znalosti nutnych pro tvorbu baze znalosti. Tato ¢in-
nost je hlavni néplni znalostniho inZenyrstvi.

Vybrané techniky ziskavani znalosti

S ohledem na zamé&feni pfedkladaného &lanku budou
stru¢né charakterizovany nésledujici metody ziskdvani
znalosti.

Ziskdvdni znalosti od expertii

Ziskavéni znalostf od experta Ize charakterizovat jako
realizaci efektivntho zprostfedkovéni potfebné informa-
ce mezi lidskym zdrojem a uZivatelem. Tohoto procesu se
zpravidla u¢astni expert (tj. odbornik v dané problémové
doméng), znalostni inZenyr a uZivatel ES. Nejrozsifengj-
i metodou zde stéale zlistdva rozhovor (interview) s ex-
pertem, na jehoZ prib&hu zdvisi kvalita a efektivnost
vytvatené baze znalosti a tim i celého ES. Z tohoto diivo-
du je tfeba otdzky pfedem dobfe pfipravit, rozhovor vést
planovité a vysledky peclivé hodnotit. Celkové lze tuto
metodu ziskavéni znalosti hodnotit jako pomé&mé obtiZ-
nou, velkym problémem je nalezeni takového zpisobu
komunikace mezi zi¢astn&nymi fesiteli, ktery by jim
umoznil pIn& pochopit spravny smysl vytvafeného ES.
V ptipadg prace s vice experty je tfeba navic zajistit sou-
&innost celé skupiny, coZ byva velmi &asto nepfekona-
telnou piekazkou.
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Ziskdvdni znalosti z textu

Vétsina informaci potfebnych pro bézi znalosti ES je
vice &i méné skryta v odbornych textech napsanych na
dané téma, proto poZadavek ziskdvani{ t&chto znalosti
z takovychto zdrojii je velmi pfirozeny. ReSeni zna&né
slozité alohy automatizovaného ziskdvéni znalosti z tex-
tu musi t&Zit zrozvoje matematické a strojové lingvisti-
ky, které analyzuji vyznamové jadro textu. V této
souvislosti bylo v8ak pfesvéd&ivé dokéazéno, Ze je moz-
no dostate¢né kvalifikovan& zachézet s texty pfedem da-
ného uizkého zaméfeni (jako jsou napf. ptirucky pro
urdity druh techniky ¢&i technologie).

Reprezentace znalostf

Snaha o dplnost biaze znalosti pro fedeni sloZitych roz-
hodovacich problémil je spojena se znaénymi obtiZemi
tykajicimi se rozsahu a zplisobu reprezentace této kom-
ponenty. Volba takovéto reprezentace ma velmi podstat-
ny vliv na vysledny efekt celého feSeni. To, zda dokdZeme
znalosti, které mame k dispozici, reprezentovat zplisobem
pfirozené vystihujicim jejich povahu a zdroveii srozumi-
telnym i pro uzivatele, je pro sp&snost celého feeni
velmi diileZité.

Nejcastéji pouzivanou reprezentaci jsou sémantické
sité predstavujicf orientovany graf s ohodnocenymi uzly
a hranami, pfiemzZ uzly vyjadfuji konkrétni objekty
a hrany pak relace néaleZeni (vztah objektu k nadfazené-
mu pojmu) nebo inkluzf (vztah objektu k obecn&jsimu poj-
mu). Hlavni vyhoda sémantickych siti ve srovnani
s reprezentaci pomoci formulf logiky 1. fddu spociva
v tom, Ze tyto sit& zachycujf vyznamy a souvislosti jed-
notlivych znalosti. Daji se jimi velmi dobfe modelovat
znalosti o konkrétnim sv&t& a uvazovéani formou tzv.
,»zdravého selského rozumu®. Specifickym pfipadem sé-
mantickych siti je vyjadfeni pomoci AND-OR grafu.

Validace a verifikace bdze znalosti

Duilezitym krokem pred nasazenim ES do rutinniho pro-
vozu je zajisténi syntaktické a sémantické kontroly baze
znalosti. Této ¢innosti, nazyvané také verifikace a vali-
dace baze znalosti, je nutno v&novat dostatedn& velkou
pozornost. Pod pojmem validace se chépe spln&ni viech
funk&nich poZadavki na ES, verifikac{ se rozumi{ posou-
zenf spravné implementace navrZeného systému. Jde
v podstaté o detekovani nasledujicich situacf:

— konflikt, tj. dv& pravidla se aktivuji ve stejné situaci, ale

s rozpornymi vysledky;

—redundance znamen4, Ze dvé& pravidla zafunguji ve stej-
né situaci se shodnymi vysledky;

— vnofenf pravidel, tj. dvé& pravidla poskytuji stejné vy-
sledky, ale jedno je zpfisnénim druhého;

— chybgjici pravidla, tj. pro uréitou situaci neexistuje

v bazi znalostf Zddné pravidlo.
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Otézka validace a verifikace ES je zatim nejméné proba-
danou oblast{ a nebyl proto dosud pro ni stanoven Zad-
ny standardni postup. B&Zné ES je velmi obtiZné
objektivné zhodnotit, protoZe obvykle zii€astnény expert
formuluje n&kolik vzorovych problémil, které se systému
predloZi ke konzultaci, a ziskané vysledky porovnava se
svymi zavéry. To samozi'ejmé nefika nic o fungovani baze
znalostf v jinych konkrétnich situacich. Havranek (1990)
se zabyvd otazkou po&tu zkuSebnich konzultact, které by
poskytly predstavu o celkovém fungovéni vytvofeného
ES. Vychézi z toho, Ze pro n dotazil v bazi je nutno pro-
vést 2" riznych konzultaci se systémem a to jen za pfed-
pokladu, Ze se omezime na odpovédi typu ano/ne. Ziskat
viak takovyto podet zkuSebnich pfikladd je prakticky
nemozné.

VYCHODISKA PRO NAVRHOVANE RESENI

Z pfedchozich ¢astf 1ze vymezit nasledujici p¥i¢iny ne-
dostate¢né akceptovatelnosti ES, jejichZ pripadné od-
stranéni by pfedstavovalo vyznamny impuls pro uplat-
néni t&chto prostfedki nejen v podminkéch naseho ze-
médglstvi:

— chybéji efektivn&jii techniky ziskdvani znalosti, které
by vyznamnym zpisobem urychlily a zefektivnily vy-
voj konkrétni aplikace;

—tvorba ES je zna¢né nékladna a asové naroéna;

— schézi vhodné zpiisoby komunikace mezi fe3iteli baze
znalosti, pifpadna nedorozumeénf se projevi ztratou in-
formacinebo chybnym pravidlem;

— chyby v ES se vyskytuji pfedevsim proto, Ze jejich tviir-
ci nejsou schopni zahrnout do fedeni viechny mozné
situace, které se pfi praktickém pouzZiti mohou vyskyt-
nout.

Pokud vy3e uvedené limitujici faktory roz$ifenosti ES
zobecnime, Ize konstatovat, Ze bude pfinosné hledat ta-
kové néstroje a metody, jejichZ pouZitf zefektivni tvorbu
bdze znalosti, odstrani nebezpeti jejiho nespravného
fungovéni a usnadni komunikaci mezi u¢astniky FeSe-
ni. Autor v této souvislosti pfedpokladd, Ze jednim
z takovychto prostfedkid mohou byt rozhodovaci tabul-
ky, které jsou provéfeny dlouholetym vyuZivanim
v algoritmizaci programovéni, kde pIn& osv&d¢ily viech-
ny své pfinosy a moZnosti. Nyni je tieba dostate¢né pro-
kazat zachovani t&chto pfednosti i pfi pouZiti v procesu
tvorby baze znalosti.

POUZITE METODY

Zékladem navrZeného fe3eni byla autorem pfedklada-
ného ¢lanku zvolena metoda rozhodovacich tabulek, kte-
rd je sohledem na potfeby fe¥ené problematiky
charakterizovadna v ndsledujici ¢asti. Dal3i zaleZitosti
uplatnénou pro diskusi a vymezenf pfipadnych kritickych
faktoril je metoda rozhodovaci analyzy, kter4 je dostateg-
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né popsédna v fadé odbornych publikaci na toto téma
(napf. Hron 1993).

Rozhodovaci tabulky jako ndstroj pro automatickou
tvorbu béze znalosti

Rozhodovaci tabulky (dale RT) se staly velmi u¢innym
a mnohaletou praxi ov&fenym néstrojem pro tvorbu pro-
gramil, kterou vyraznym zpiisobem zefektiviiujf a posky-
tuji podklady pro jejich automatické vygenerovani.
Z t&chto diivodil se logicky nabizi myslenka vyuZit tento
nastroj obdobnym zpilisobem i v procesu vytvaieni baze
znalosti expertnich systémi s pfedpokladem, Ze takovy-
to postup zachové viechny pfednosti RT. Témito pfino-
sy jsou: liplnost FeSenf, moZnost vy&erpavajici kontroly
spravnosti, optimalizace rozhodovéni a pfedpoklady pro
automatickeé vygenerovani odpovidajictho zdrojového tva-
ru. Formou RT lze vyjadfit a vyfeSit velmi komplikované
logické vztahy. Rovné&Z tak je moZné pfi zachovani této
piehledné formy zapisu vyjadtit i rozhodovaci algorit-
mus, tzn. definovat pro v§echny kombinace logickych
podminek, které mohou pfi feSeni problému nastat, vzdy
i nezbytnou &innost (¢innosti) nebo rozhodnuti, které
musi nésledovat.

Definice a princip rozhodovacich tabulek

Definice RT publikovana V. Chvalovskym (1974) ma
nasledujici znéni:

RT jsou nastrojem k vyjadfeni komplexni logiky rozho-
dovani zpisobem relativng jednoduchym pro vypraco-
vani a porozuméni. RT zndzoriuje specifické a variantni
série ¢innosti, které nutno provést pfi riznych kombina-
cich podminek.

Z této definice je mozné odvodit zakladni tvar RT, ktery
Ize schematicky (obr. 2).

RT je tedy definovéna ve formé& 4 kvadrantd, jejichZ
naplii je patrnd z uvedeného schématu a sou¥asné uréu-
je obvykly logicky postup pfi sestavovéni tabulky.

zéhlavi tabulky zdhlavi pravidel

3. kombinace

2. Zékladni tvar rozhodovaci tabulky — Basic form of decision
tables

'listing conditions, Zlisting activities, *combinationof conditions,
‘combination of activities

Kvadrant &. 1 — Seznam podminek zachycuje veskeré
podminky (pfedpoklady), které ur&itym zpiisobem ovliv-
tiuji feSeni problému a pfedur&uji jeho moZné varianty.

Kvadrant & 2 — Seznam &innosti obsahuje vyéet kon-
krétnich &innosti (akcf), které je tfeba provést v ramci
veskerych, v tabulce zachycenych variant fefeni dané-
ho problému.

Kvadrant & 3-Kombinace podminek zachycuje jednot-
livé kombinace stavii podminek uvedenych v seznamu
podminek. Tento kvadrant rozdélen na uréity podet
sloupci, tzv. pravidel RT charakterizovanych jednoznag-
nou kombinacf stavii podminek v ném uvedenych a pred-
stavuje jednu z variant moZnych fedeni daného prob-
1ému.

Rozsah uplné RT v zéavislosti na po&tu podminek je

schematicky znazornén na obr. 3.

Kvadrant & 4 — Kombinace ¢innosti obsahuje v jednotli-
vych sloupcich vhodnou formou provedené zadénf téch
¢innostf z druhého kvadrantu, které je nutné provést pfi
vyse uvedené kombinaci stavli vybranych podminek.
V praxi se v3ak vyskytuje velmi malo problémd, které

1ze obsahnout v jedné RT za pfedpokladu, Ze uZivatel
téchto tabulek se snazi dodrZet stanovena pravidla jejich
optiméln{ skladby a rozsahu pro zachovani maximalni
prehlednosti prezentované problematiky. ProtoZe ES ve
vét§iné pripadi napomahaji fesit problémy pravé tohoto
rozsahu, kdy v tivahu pfichézi &lenité kombinace podmi-
nek, bude vhodnégj3i fesit takovéto problémové domény
pomoci tzv. soustavy RT plné pokryvajici jednotlivé &asti
feSeného problému.

AlAJAJAJAJAJAJAINININ[NININ[N]N
4P | AlAlA[AININININ[a[a[A[A[NIN[N]N
3P ZEI_AANNAANNAANNAANN
| [AIN[aAIN[AIN[A[N[a[N[A[N[A[N]AN
» 4P
]
» 8SPR '
— > 16PR

3. Rozsah uplné rozhodovaci tabulky — Area full decision tables

PR, =2 PR, = poget moZnych pravidel, p = polet podminek
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Druhy rozhodovacich tabulek

Limited Tables — rozhodovaci tabulky s jednoduchymi

vstupy (tj. A nebo N);

Extended Tables — RT s roziffenymi vstupy (tj. se slovné
rozepsanymi vstupy);

Mixed Tables — RT se smiSenymi vstupy (tj. se slovn&
rozepsanymi i jednoduchymi vstupy).

Aby byl tento ptehled tplny, je tieba uvést jests jeden
typ tzv. dynamickych RT, které umoZiiujf uv4dét innosti
a jejich vstupy i uvnit¥ 1. a 3. kvadrantu. Timto zpiiso-
bem se spojeni podminek a &innostf uvnitf tabulky stava
v mnoha smérech pruznéj$im, coZz umozZiiuje rozsahle
experimentovat s jejim tvarem. Takovouto formu tabulky
autor pfedklddané prace shledava za velmi p¥inosnou pro
navrZenou metodu tvorby baze znalosti.

Funkce rozhodovacich tabulek

Nezastupiteln4 dloha RT je vedle samotného procesu
fizeni i v programovani jako prostfedku optimalizace, pie-
hlednosti a kontroly tiplnosti a konzistence. Vzijemnym
porovnanim poZadavki procesu programovani a tvorby
béze znalosti 1ze odvodit jejich velkou podobnost. Navic
je potieba neustale hledat takovou platformu vyjadfeni
béze znalosti, ktera bude srozumitelna viem u¢astnikim
jeji tvorby. Tuto vlastnost v¥ak vétina zpiisobll prezen-
tace baze znalosti v&etn& AND-OR diagrami postrada,
protoZe pfi vét3im podtu pravidel se ztréci jejich gitelnost
a prohlubuje se nebezpeti vzniku chyb. Proto bude u&el-
né navrhnout metodu s funk&nim za¢lenénim RT do pro-
cesu tvorby béaze znalosti a vymezit tak tématicky okruh
tiloh — problémi, pro které by tato metoda byla pouZitel-
né a efektivni.

Logické vazby v rozhodovacich tabulkich

RT Ize povaZovat za specifickou formu vyjadreni funkci
logického souctu a sou¢inu pracujicich s promé&nnymi,
které mohou nabyvat hodnot 0 (tj. symbol neplatnosti
podminky — N) a 1 (tj. symbol platnosti — A). PouZijeme-
li dale slovniho vyjadieni operaci logického souétu
asoudinuy, tj. NEBO a A, miiZeme znazornit obecnou stav-
bu RT (obr. 4).

Takovéto vyjadfeni logickych vztahi lze zobecnit do
téchto zavéri:

1. Jednotlivé stavy podminek kaZdého pravidla RT jsou
mezi sebou spojeny logickym operdtorem A (AND), tj.
jsou vyhodnocovény funkef logického soudinu.

2. Pravidla RT pFedstavujf vysledky funkece logického
soudinu stavii jejich podminek a jsou spojena operato-
rem NEBO (OR), tj. vyhodnocena funkef logického
soudtu.

Kontroly spravnosti rozhodovacich tabulek

Predpokladem efektivntho vyuziti RT je jejich logické
spravnost, pfi¢emZ moZnost kontroly této spravnosti je
jednou z nejvétSich pfednosti tohoto nastroje. Cilem kon-
troly je zajistit pfedev3im tzv. iplnost tabulky, kterd zna-
men4, Ze sestavend tabulka pln& pokryva viechny
situace, ke kterym miiZe v problémové doméné v praxi
dojit. V samotném procesu kontroly spravnosti piijde
vedle zajiStén{ diplnosti sestavené tabulky i o odstrané-
ni ptipadné redundance a kontradikce obsaZenych pra-
videl.

Uplnost rozhodovaci tabulky

Jestlize uvaZujeme pouZit RT s jednoduchymi vstupy
(mohou nabyvat pouze hodnot ANO nebo NE), miZzeme
snadno zjistit maximalni potet pravidel, které by méla
takova tabulka obsahovat. Tento po&et musi byt roven
hodnot? 2¢, kde ¢ vyjadiuje potet podminek uvedenych
v dané tabulce. Pfi dodrZeni tohoto poétu pravidel je za-
ru¢eno, Ze RT plné& vy&erpava veskeré mozné kombinace
definovanych podminek, a nazyvéame ji proto tiplnou.

Takovymto zpiisobem stanoveny pod&et pravidel lze
snadno dodrZet, nepfesahne-li potet podminek fadové
hodnotu 5, coZ znamen4 nutnost definovat 32 tomu od-
povidajicich pravidel. Se vzristajicim po¢tem podminek
se oviem pozadavek na mnoZstvi pravidel rychle a imér-
né zvy3uje tak, Ze takovéto mnoZstvi jiZ nelze zvladnout
a je tedy nezbytné vhodnymi zpisoby redukovat pocet
pravidel v tabulce. Pfi takovéto tipravé lze vyjit z toho, Ze
nékteré podminky svym stavem neovliviiujf provadéni i
neprovadén{ &innosti, coZz znamena, Ze jsou pro pifslus-
né pravidla bezvyznamné. Pro takovéto ptipady pak lze
pouZit tzv, prazdnych vstupli podminek. Pravidla, kterd
obsahujf takovéto vstupy, se nazyvaji sloZzené pravidla.

Takto redukované tabulka je nesporn& jednodud3i
a pfehledné&j¥i neZ pivodni tabulka. Poslednim iikolem
zbyva provéfit jeji iplnost, tj. zachycuje-li ve¥keré kom-

1 " 2 1 3 1 4. Obecné stavba rozhodovaci tabulky —
Podminka'-1 General scheme of decision table
podminka-2 A (AND) A (AND) A (AND)
. 'condition
podminka-n — .
NEBO (OR)
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binace podminek. Pro tento el bude nutno pouZit tzv.
sloupcovy soudet, ktery lze pro j-té pravidlo definovat
jako 259, kde Sdj predstavuje soudet prazdnych vstupi
podminek v j-tém pravidle RT. Na jeho zdkladé lze pak
vyvadit, Ze RT je tipIna (kompletnf), jestlize pokryvé
veSkeré kombinace podminek tak, Ze platf:

r
Z 224’ =0¢
J=1
kde r je potet pravidel a ¢ potet podminek rozhodova-
cf tabulky.

Redundance a kontradikce pravidel

Dal3imi logickymi chybami, na které se musi kontrola
spravnosti zamé&fit, mohou byt:

—Redundance (nadbyte&nost), ktera vzniké dvojim zapi-
sem podminky nebo &innosti; vétsina chyb tohoto typu
byva odstran&na jiZ samotnym postupem sestavovani
RT.

— Kontradikee (rozpornost) vzniké tehdy, kdyZ po dvou
nebo vice shodnych kombinaci podminek nésleduje
riizny sled Einnosti.

Takovato chybné pravidla 1ze v RT velmi snadno obje-
vit a vylouéit.

Porovnéni rozhodovacich tabulek s AND-OR grafem

Pro toto porovnéni pfedpokladejme nésledujici AND-
OR znazornéni baze znalosti (obr. 5).

Prezentace znizorn&né béaze znalosti formou RT, bude
mit podobu uvedenou na obr. 6.

Takto pojatd prezentace baze znalosti ve srovnani
s AND-OR vyjadienim zabraiiuje n&kterym jiZ vy$e uve-
denym nedostatkim pfi tvorb& ES. Stavovym prostorem
daného problému je celd RT nebo soustava téchto tabu-
lek, pfi¢emzZ pravidlo, tj. kaZdy sloupec této tabulky, pfed-
stavuje jeden konkrétni stav fe§ené tlohy. Tento zpiisob
prezentace navic pfinasi do procesu feSeni moZnost kon-
troly tplnosti, odstran&ni redundantnich nebo rozpor-
nych pravidel a optimélni skladbu baze znalosti. Regitel

C1

M1 M2 M3 M4 M5 M6

L1 L2 L3 M7 M%
L4 LS L6 L7

OR

5. AND-OR graf béze znalosti — AND-OR graf of knowledge base

L = listové uzly M = mezilehlé uzly C = cilové uzly (zévéry)
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v tomto pifpadé narozdil od AND-OR zndzorn&ni ma jis-
totu, Ze zahrnul do Fe¥eni v8echny moZnosti, ke kterym
milZe v praxi dojft. Navic tento néstroj poskytuje vhodné
ptedpoklady pro pfipadné automatické vygenerovani
odpovidajici baze znalosti.

Pti vytvafeni baze znalosti je nutno hledat takovou
platformu vyjadfeni, ktera bude srozumitelna jak pro za-
davatele, experta i znalostniho inZenyra. Tuto vlastnost
viak klasické AND-OR znazornéni postrada, protoZe pfi
vétsim rozsahu fe$ené problematiky se zhorsuje jeho pie-
hlednost a srozumitelnost pro experta i zadavatele. Na-

I—.L_._‘

vV Vv ¥
1 4156|718
A N|N|N[N|N
A N|N|N[N|N
N N|N|N[N[N
N AlA|A[N]|N
N N|A|N[N]A
N N|N|N|[A]A
X

1 {2
A [A
A [A
A [N
N [N
N [N
N [N
XX

6. Zn4zornéni baze znalosti pomoci RT — Figuration of knowledge
base by decision tables
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vic podoba této prezentace je pro tyto ucastniky feSeni
vétdinou neznamd, protoZe neméli moZnost ve své pro-
fesi se s ni setkat. V pfipad& pouZiti RT je tomu naopak,
nebot’ jde o jednu z b&Zn& pouZivanych metod Fidici praxe.

NAVRzEpJA METODA TVORBY BAZE ZNALOSTI
S POZITIM RT

NavrZena metoda tvorby béaze znalosti pomoci RT se
sestdva z kroki, které jsou schematicky zndzornéné na
obr. 7.

ProtoZe by nebylo u¢elné rezignovat na kvalitnf vysvét-
lovaci mechanismus vytvafeného ES umoZiiujici dalf se-
bevzd&lavani uZivatele, bude vhodné pro tento ucel
navrhnout takovy tvar RT, ktery by byl vyhovujicim pod-
kladem pro vyfedeni této zaleZitosti. V podstaté pljde
o modifikaci standardniho tvaru tabulky do typu tzv. dy-
namickych RT, umoZiujicich uvadét jednotliva diléi zd -
vodnéni postupu hledénf FeSeni a tim i kladenych otdzek
uvnitF 1. a 3. kvadrantu RT. To dovoli uZivateli sledovat
pritb&h hledani poZadovaného fedeni a sou¢asn€ vhodné
roz§ifovat a dopliiovat své znalosti. Takovéato autorem
navrZena forma RT bude mit podobu uvedenou na obr. 8,

1. IDENTIFIKACE:
Identifikuj problémové charakteristiky <Pi"eformulovaini
2. KONCEPTUALIZACE: '
Vyhledej z odborného textu pojmy pro reprezentaci znalosti
3. FORMALIZACE: Y
Navrhni zplsob prezentace béze znalosti odpovidajici RT ‘Novy navrh
4. KONTROLA SPRAVNOSTIRT: |
Proved’ kontrolu logické spravnosti navrzené RT
5. SIMULACE: VytFibeni
Proved’ kontrolu této prezentace simulaci za Gi€asti experta 5
6. IMPLEMENTACE: |
Vygeneruyj ze sestavené RT odpovidajici bazi znalosti
7. TESTOVANI: v
Vyhodnot’ bazi znalosti a proved’ pfipadné korektury
8. RUTINNi PROVOZ: i
Zavadé&j nové zaleZitosti a odstraiiuj pfipadné chyby
7. Postup tvorby béze znalosti — Proccess of creation knowledge bases

podminka -1 A | A [ A | A[A|A[A|A]|N N
vysvétleni-1 X X X X
podminka-2 A A N N A A N N N N
vysvétleni-2 X X

2 X X
podminka-n A N A N A N A N N ¢ N
vysvétleni’-n X X X X
dinnost’-1 X X X “

$ X X X X
¢innost-n X X

8. Navrzena forma RT — Designed form of decision table
'condition, *definition, *activities

564

ZEMEDELSKA EKONOMIKA, 45, 2000 (12): 557-567



kde ptiznak X v ¥ddku vysvétleni znamend, Ze v tomto
stddiu hledan{ fe3enf p¥i této kombinaci otdzek a nasled-
nych odpovédi bude uZivateli poskytnuto zdiivodn&ni ta-
kovéhoto postupu.

PRINOSY NAVRZENE METODY PRO PROCES
TVORBY BAZE ZNALOSTI

Z ptedchoziho vykladu a ndsledného ovéteni vyplyva
Sirok4 vyuZitelnost navrzené metody nejen v samotné
prezentaci dané problémové domény, ale i ve vech eta-
pach analytické price vedouci k tvorb& odpovidajici
baze znalostf. T¥mito etapami jsou:

— analyza problémové domény,

—névrh a implementace odpovidajic{ znalostni baze,

— kontrola spravnosti vytvofené baze znalosti a udrzba
realizovaného feZeni.

Bezpochyby nejdileZit&j3i etapou bude analyza dané
problematiky. Snaha fesit pomoci ES stéle sloZit&jsi
a komplexng&jsi problémy pfedpokldda zvladnout, odpo-
vidajicim zplisobem zndzornit a vyfe$it neustale se zvét-
Sujici mnoZstvi riiznorodych rozhodovacich moment,
které jsou organicky priivodnim jevem viech takovych-
to problémovych domén. ZavaZnou otdzkou pfitom zii-
stava, jaké nastroje volit, aby toto zndzorn&ni a nasledné
tfeSeni rozhodovacich momentii v systému bylo co nej-
piesngjsi a ptitom stéle ptehledné. RT budou mit zde své
logické opodstatn&ni jako jedna z moZnych soudéstf ta-
kovychto pouZitelnych metod F¥eeni problémi.

Mame-li stru¢n€ vymezit hlavni p¥inosy RT v navrzené
metod& tvorby baze znalosti, miizeme provést toto roz-
déleni:

— komunikace mezi uZivatelem ES a znalostnim inZeny-
rem pii analyze daného problému;

— komunikace mezi znalostnim inZenyrem a expertem
pfi hledéni fesenf;

— komunikace mezi znalostnim inZenyrem a FeSitelem

(tj. znalostnim programétorem);

— algoritmizace problému, tj. rimcovy zpiisob a postup
feSenf problému na poéitadi,

— podklad pro pfipadné automatické vygenerovani od-
povidajici baze znalosti,

~ ov&Fovani spravného fungovani vytvofené baze znalosti.

Slovo komunikace se v tomto rozdélen{ vyskytuje né&-
kolikrat ato ne zcela ndhodou. Ti kdo zkusili po&itatoveé
fesit jakykoli problém ve spolupraci s dal3imi feSiteli, jis-
t& pln& potvrdi vyznam tohoto slova. Cestina je v této
souvislosti ve srovnéni s ostatnimi jazyky silné redun-
dantni prostfedek, coZ v pfipadg, Ze je pouZitak pFesnému
a jednozna&nému verbalnimu popisu uréitého problému,
pfedstavuje nemalé problémy. Nejinak tomu bude
i v pfipadg, Ze vychozim zdrojem informaci pro naplnéni
piisluiné baze znalosti je odborny text. I zde se miiZe,
obzvlait¢ v zemé&délské problematice, takovato redun-
dance na¥eho matefského jazyka negativn& projevit.
Znalostn{ inZenyr se tak v této souvislosti ocité v neza-
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vid&nfhodné roli hledani pfijatelného zplisobu komuni-

kace, nebot’ musi:

— od uZivatele pfesné zjistit, co poZaduje, tj. jaky je jeho
dosavadni zpiisob fedeni problému, jaké jsou jeho limi-
tujicf &initele a jim pouZivané informace;

— viechny shromédZdéné poznatky a poZadavky ziskané
od uzivatele postupn& formalizovat, utfidit a uginit si
ucelenou pfedstavu o zplisobu Fe¥eni problému, kterd
bude podkladem pro néasledné konzultace s expertem
a pak i znalostnim programétorem.

Potfeba komunikace ob&ma sméry je tedy nejnaro¢ng;j-
§i ¢initel v praci znalostniho inZenyra, nebot’ sebemensi
nedorozuméni &i opomenuti v analyze dané problémové
domény se zdporn& projev{ v kone&né kvalit& vytvatené-
ho ES. ProtoZe riziko takovéhoto nedorozuméni je
v komunikaci ob&ma sméry velmi zna¥né, je vice neZ
vyhodné vyuZit pro tuto interakci RT. Zde je tfeba pFipo-
menout, Ze nej¢astéji uvadény argument oponenti ES je
pravé Castd netiplnost &i dokonce nespravnost fungova-
ni takovychto fedeni.V této souvislosti Ize proto bez pre-
hénéni tvrdit, Ze rozhodne-li se znalostnf inZenyr pouZit
pro fedenf problému RT, uleh¢i tim nejen préci sobé, ale
vnese poiddek a pirehled i do systému uZivatele a samo-
statného experta.

Prezentace pomoci RT pfinasf fadu vyhod jiZ pti formu-
laci problému. Odstran&ni redundantnich informaci,
které jsou b&Zné pti slovni formulaci, a exaktnost vyjad-
Feni problému jsou jejich nejvétsimi pfednostmi. Tato
etapa se vyznafuje nejuz3im kontaktem s uZivateli, tj.
s pracovniky, ktefi v&t§inou nemaji dostatedné znalosti
poéitatovych metod, a proto se zde s vyhodou vyuzije
pfi zpfesiiovani zad4ni jednoduchost a ¢itelnost téchto
tabulek.

RovnéZ tak pro etapu ladéni a testovéani vytvorené zna-
lostnf baze p¥ina3i RT zcela zfejmé vyhody. Pfipravu tes-
tovacich dat provadi obvykle znalostni inZenyr, ale ten je
zatiZen tim, Ze sam vi, co ma v feSeni zakddovano, a tes-
tovaci data pfipravuje neumysiné s timto v&domim. To
znamend, Ze provéfi jen ty pfipady, o nichZ vi, Ze je ma
v programu o3etfeny. Ani béZnymi technikami nepfipravi
testovaci data tak, aby byly provéfeny viechny situace,
na které musi ES reagovat. Teprve tyto tabulky mu po-
skytuji jistotu, Ze uvézil viechny pfipady, které se mo-
hou vyskytnout, a pro viechny tyto situace pfipravil
testovaci data.

ZAVER

VySe navrZenou metodu lze v podstaté pouZit
v jakékoliv oblasti — problémové doméné, kde je priib&h
¢innosti lidského subjektu dostatetné odborn& popsén
a soucasné existuje prisluiny expert ochotny spolupra-
ce na tvorbé& takovychto fedeni. Pokud tedy existuje
k této feSené doméné dostatedny informacni zdroj, tj.
odborny text, a tato doména je doprovézena Cetnymi
problémovymi situacemi, které vyZaduji expertni rozho-
dovéni, nic nebrani tomu aplikovat navrZenou metodu
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nou problematiku expertné fesit, je-li popséna v odbor-
ném textu, kde je moZno v piipadé potfeby hledat poute-
ni, nebo existuje pro takovouto problematiku dostate¢ng
kvalifikovany odbornik. Tuto namitku lze vyvratit kon-
statovanim, Ze takovyto informa¢ni zdroj k danému téma-
tu v&tSinou zahrnuje vice odbornych tituld, &asto mén&
dostupnych nebo v cizojazyéném provedent, a v pfipadé
experta zase nemusi byt vZdy zaru¢ena jeho dostupnost
a ochota k takovymto konzultacim. Tim se vyuZitelnost
a pohotovost tohoto informaéniho zdroje velmi znatelné
sniZzuje. Navic v této souvislosti zde velmi ¢asto schéazi
vy&erpavajici podchyceni viech situaci, ke kterym miize
v b&zné praxi dojit. Tento nedostatek lze odstranit pomo-
ci kontroly tiplnosti, ktera je nedilnou sou¢asti navrZzené
metody. Nenf tfeba pifli§ zdiiraziiovat, Ze vétsina zemg-
délskych &innosti je ve svém priib&hu poznamenéna ce-
lou fadou nepfedvidatelnych problémovych situaci,
které se rizn& kombinujf, z &ehoZ 1ze usuzovat, Ze uplat-
néni takto realizovanych ES by bylo pfinosné.

Pokud budeme chtit dostateZn& roz3itit ES i do podmi-
nek na¥eho zemé&délstvi a zem&d&lského 3kolstvi, bude
nutno proces jejich tvorby, pfedeviim béaze znalosti, vel-
mi podstatnym zpiisobem zefektivnit. Aby intelektudln{
a Casové néaroky kladené na vytvéieni takto pojatych
systémil byly optimalizovany na pfijatelnou uroveri, je
tieba hledat vhodné formy prezentace znalostni béze,
které by proces jeji tvorby usnadnily. Autor se domniva,
Ze pfedloZend prace prokizala, Ze jednou z takovychto
moznost{ miiZe byt prezentace formou RT, kter4 je sou-
tasti navrZené metody. PouZiti této metody umozni do-
statecn& optimalizovat Easové néroky na tvorbu fedeni,
a to pfedev3im z hlediska pfizvaného experta, na nezbyt-
né minimum. ProtoZe navrZena prezentace pomoci RT
umoziiuje navic v nékterych ptipadech vysledny produkt
i automaticky vygenerovat, jeji vyuZitelnost se tim pod-
statné zvysuje.

ES realizované pomoci této metody se pak budou vy-
znatovat pfedevim vét3i pruznostf, spo&ivajici v schop-
nosti v&as diagnostikovat a analyzovat momentalni
situaci v dané domén& na zéklad& aktudlnich udaji
s dostateénym &asovym piedstihem pro eventudln{ na-
pravu.

Dal3im velmi nad&jnym faktorem pro uplatnéni takto
vytvarenych ES je stale se zlepSujici vybavenost mikro-
potitaci na viech stupnich nadich 3kol, ktera p¥inasi zce-
la nové prvky do vzd&lavacich procest. Nové aspekty
nasi vzdélavaci soustavy v souladu s poZadavky soutas-
né praxe vyZaduji posun nejen ve vyutovacich metodach,
ale i v prostfedcich. Jednim z t&chto aspektli takovéto
modernizace je G¢elné vyuZivani vypodetnich prostied-
ki ve vyuce, kde se stdvaji plnohodnotnou soud&asti
struktury vyu&ovaciho procesu.

Velmi pifhodné se proto v této souvislosti jevi propo-
jeni navrZzenou metodou vytvéarenych ES s nyni velmi po-
puldrnimi multimediélnimi (CD-ROM) aplikacemi, které
predstavuji vyznamny impuls svoji dostupnost{ a pfitaz-
livosti pro vzdélavéani mladé generace. Takto realizované
aplikace ve formé& vhodnych multimedialnich pfirutek
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(napf. véelafska encyklopedie), vhodn& zaméfené na kon-
krétni oblasti a dopIn&né malymi ES, se mohou stat vy-
znamnym zdrojem poudeni pro pfipadné zdjemce o tyto
zélezitosti. Jim by tak vedle vech pfednosti, které vyka-
zuji tyto multimediédlni prostfedky, byla poskytnuta moz-
nost ovéfit si takto osvojené znalosti formou zku3ebnich
konzultaci s pfipojenym ES nebo pfipadné i hledat odbor-
nou radu v problémech, se kterymi se budou potykat pfi
praktickém provozovani dané &innosti. To ve svém di-
sledku znamend, Ze t&Ziit€m by se stala tvorba ES systé-
mi s pfimé&fenou bazi znalosti pfimo se vztahujicich
k jednotlivym tématickym ¢4stem pffslu$né multimediél-
ni pfirugky. Zcela samoziejmym pozadavkem kladenym na
takto pojaté ES by byla jejich nakladové tinosnost, aby
zbyte&n& neprodraZovaly danou multimedialni aplikaci.
Tento poZadavek véetn& podminky bezchybného fungo-
vani takto vkomponovanych ES, Ize aplikovanim navrZe-
né metody , jak jiZ bylo vy3e né&kolikrat uvedeno,
plnohodnotng zajistit.

Takovymto zplisobem by bylo moZno vyuzit zvySujici
se dostupnosti vypo&etni techniky a sou¢asné i pfiroze-
ného zajmu mladé generace o tuto techniku a jeji pro-
stfedky. Mladym zéjemciim by tak byl nabidnut velmi
specificky zdroj poudeni, ktery by napomohl zvysit pfi-
tazlivost t&ch oborl zemé&délské Cinnosti (napf. i v&elat-
stvi), které jsou poznamenany nedostatkem pedagogl
a odbornikd schopnych a ochotnych tyto obory vyuéo-
vat a nadchnout pro n& mladou generaci. Autor se do-
mniva, Ze fada zem&d&lskych obori mé viechny
piedpoklady pro smysluplné uplatnéni takovychto fede-
ni realizovanych navrZzenou metodou.

V zadném pfipadé by viak neméla byt autorem piedlo-
Zena metoda chapana jako v3elék na viechny nedostat-
ky stavajicich ES, ale za jednu z moZnych cest, jak nékteré
z téchto jejich sou¢asnych neduhti minimalizovat.
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LOGICKY A NEURONOVY PRISTUP K UMELE
INTELIGENCI

LOGICAL AND CONNECTIONIST APPROACH TO ARTIFICIAL
INTELLIGENCE

A. Vesely

Dept. of Information Engineering, Faculty of Economics and Management, Czech
University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: Logical and connectionist approaches to artificial intelligence are described and compared. The method of using a
priori knowledge for improving convergence and decreasing decision error of a neural network with adaptation algorithm back
propagation of error is discussed. In the end, trends in so called new artificial intelligence are summarized.

Key words: artificial intelligence, neural network, algorithm of back propagation of error, using a priori knowledge in neural
network adaptation, new artificial intelligence

ABSTRAKT: Jsou popsény a vz4jemné& porovnany logicky a neuronovy ptistup k umé&lé inteligenci. Déle je vysvétleno jak
1ze pouZit apriorni znalosti pro urychleni konvergence a sniZeni chyby rozhodovéni neuronové sité adaptované algoritmem
zp&tného 3ifeni chyby. Je upozorn&no na moZnosti vyuZiti umélé inteligence v ekonomice a v zemé&dé&lstvi. Nakonec jsou
shrnuty trendy v oblasti tak zvané nové umélé inteligence.

Kli¢ova slova: uméla inteligence, neuronova sit, algoritmus zpé&tného 3ifeni chyby, pouZiti apriorni znalosti pro adaptaci

neuronové sité, nova umél4 inteligence

Devadesaté léta zaznamenala bouflivy rozvoj inteli-
gentnich systémi a jejich aplikacf v celé fad€ oblasti.
Kromé technickych disciplin jako je robotika nebo fizeni
sloZitych technickych zafizeni, nadly tyto systémy své
uplatn&ni také ve spole&enskych a humanitnich v&déach.
Teorie a postupy vyvinuté v oblasti umé&lé inteligence
umozZnily Fesit obtizné problémy jako je automaticky pie-
klad nebo pfepis mluvené fe¢i do textové formy.

Oblasti, kde byly postupy vypracované v oblasti umé-
1¢ inteligence velmi &asto aplikovany, je ekonomika. Nej-
ast&j¥f aplikaci v ekonomice je pouZiti neuronovych sitf
pro predikci vyvoje n&které ekonomické veliginy, jako je
napiiklad devizovy kurs, cena akcii nebo cena uréité ko-
modity na trhu. To se samozfejmé& tyké i zem&dé&lskych
komodit. Jinym pt¥ikladem tisp&iného pouZiti neuronové
sit& v ekonomice bylo jejf pouZitf pro predikci bankrotu
uréitého subjektu piisobiciho na trhu. V sougasné dob&
je proto komer¢&ni statisticky software dopliiovan modu-
lem, ktery umozZiiuje snadnou realizaci a aplikaci neuro-
novych siti.

Umél4 inteligence se zabyva teorif a vytvafenim systé-
mu, které dokaZi fesit ilohy, o nichZ se pfedpoklada, Ze
k jejich feSeni je tfeba jisté davky inteligence. Idea vy-
tvofeni systému, ktery by vykazoval prvky inteligentni-
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ho chovéni, se objevila hned v samych pog&atcich éry po-
¢itadl. Navrh definice systému, ktery lze povaZovat za in-
teligentni, podal jiz ve &tyficatych letech anglicky
matematik Turing, autor prvnich teoretickych praci o al-
goritmizaci tloh, vy&fslitelnosti funkci a o abstraktnich
modelech vypodetnich systémi, které se dnes nazyvaji
Turingovy stroje.

Turing navrhoval, aby za inteligentni byl povaZovan
takovy systém, ktery isp&¥n& projde nésledujicim testem
(dnes se tomuto testu obvykle ¥ik4 Turinglv test):

Pro provedeni testu musi byt k disposici dvé oddélené
mistnosti. V jedné mistnosti je umist&én examindtor a ve
druhé neZivy systém nebo &lovék. Ob& mistnosti jsou
spojeny elektronickym komunika&nim zafizenim, které
dovoluje znakovy prenos fei. Examinator komunikuje se
sousedni mistnosti, ale nevi zda je v této mistnosti &lo-
ve&k nebo pouze neZivy systém a snaZi se to pomocf kla-
denych otazek zjistit. Pokud systém dovede odpovidat
tak, Ze examindtor nemiZe s jistotu Fici, zda komunikuje
s Elovékem nebo s neZivym systémem, neZivy systém spl-
nil Turingiv test, tj. miiZe byt povaZovan za inteligentni.

Postupné se tato definice inteligence zacala jevit jako
piili¥ izka. Jisty stupeti inteligence za&al byt pfisuzovéan
i jednoduchym systémuim, které jsou schopny v prub&z-
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né se ménicim prostiedi sledovat jisty cil nebo provadét
takova rozhodnuti, kterd umozni systému v tomto prostie-
di prezit.

Kdyz porovname lidsky mozek a pogitag, zjistime, Ze
lidsky mozek se sklada ptiblizné& z 10'" neuront, z nich
kazdy je spojen zhruba s 10 sousednich neuronti. Reak-
ce neurontl na elektricky podnét je fadové desitky mili-
sekund a neurony pracuji pfi zpracovani podnétu do
zna¢né miry paraleln&. Na druhé stran& soudoby pocitac
mé fadove aZ 10°® transistor, které zdaleka nedosahuji
takové hustoty propojeni jako neurony v lidském mozku,
ale reagujf podstatné rychleji, tj. jejich reak&ni doba je
kolem nanosekundy. Pfi zpracovani informace pracujf
transistory prevazné sériové.

Z tohoto hlediska lidsky mozek sice zaostéva za poc¢i-
tatem v rychlosti reakce svych zakladnich prvki, ale sta-
le jesté jej pfedéi v po&tu zakladnich prvkd, a také, a to
ptedevsim, v jejich podstatng hust$im propojeni, které
umoZziluje lidskému mozku i¢inné paralelni zpracovani
tloh.

Nekteré alohy, které mohou fesit jen systémy vykazu-
jici ur€ity stupeii inteligence, jsou vhodné&jsi pro sériové
zpracovani, jiné pro paralelni zpracovéni. Typické ulohy
vhodné pro sériové zpracovani jsou napriklad numerické
matematika, matematické modelovani, dokazovani vét
v axiomatickych teoriich atd. Naopak pro paralelni zpra-
covani se lépe hodi rozpoznavani dvojrozmémych a tti-
rozmérnych obrazii, porozuméni b&Zné feci, automaticky
pieklad mezi pfirozenymi jazyky a podobné.

Pri feSeni tloh prvniho typu proto dosahuje lepSich
vysledkii potita¢ tizeny vhodnym programem, kdeZto pfi
fedeni tloh druhého typu &lovek.

Od podatku lze vysledovat ve vyvoji inteligentnich
systémi dva sméry. Jeden je inspirovan vyvojem samo-
¢innych poéita&l, druhy novymi biologickymi a fyziolo-
gickymi poznatky o fungovéni nervové soustavy Zivych
organizmi a to pfedevsim lidského mozku.

Prvni pfistup k umélé inteligenci za¢ind zkoumanim
pojmové reprezentace svéta a logické dedukce. Inteligen-
ce je chdpéana jako schopnost reprezentace svéta abs-
traktnimi symboly (pojmy) a schopnost spravné€ s nimi
manipulovat. Zakladnim ramcem popisu svéta se stala jiz
od potatku predikatova logika a jeji fragment vyrokova
logika. Prvn{ program pro automatické dokazovani vét
v predikatovém po&tu vytvorili jiz koncem padesétych let
Davies a Putnam (1960). Podstatny pokrok v technice
automatického dokazovani vét byl umoZnén po uvetej-
néni jedné ze st&Zejnich praci v oblasti umélé¢ inteligence,
a sice prace Robinsona (1965), ve které byl zaveden de-
duk&ni systém zaloZeny na rezolu¢nim principu. Rada
nasledujicich praci pak stanovila efektivni rezolu¢ni stra-
tegie (viz napf. Anderson 1967; Kowalski a Hayes 1969)
aumoznila tak konstrukci efektivnich systémi pro doka-
zovani vét teorif formulovanych v predikatové logice.
Typickym predstavitelem takovych systémi je interpret
jazyka Prolog, ktery umoZiluje automatickou dedukci
v ramci teorii, jejichZ axiomy jsou vyjadieny ve tvaru tzv.
Hornovych vét.
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Reprezentace svéta v predikatové logice je dnes zéklad-
nim zpiisobem, jak zachytit naSe znalosti o vn&j¥im své&-
t€. Pfi modelovéni b&Zného usuzovani ale nesta&i, nebot
dovoluje vytvateni jen nedostatedné& strukturovanych
pojmii. Proto byly navrZeny formélni systémy dovolujici
vytvafet pojmy bohatgji strukturované. Jedna se prede-
v3im o sémantické sité, rdmce a skripty.

Pfi modelovéani b&Zného usuzovéni nejde jen o pravdi-
vost &i nepravdivost vypovédi, ale vypovéd’ obsahuje
i dal3i aspekty, které nelze v klasické logice modelovat.
Proto byly rozvijeny a pouZivany také neklasické logiky:
— modalni logika (modelovani znalosti, viry v platnost

né&eho, nutnosti, moznosti),

— default logika (modeluje se pouzivani pfedpokladu, Ze
plati to, co neni ve sporu s dosud zjisténymi fakty),
— fuzzy logika (modelovani nejistoty).

Druhy, biologif inspirovany p¥istup k um&l¢ inteligen-
ci, vedl ke konstrukci a rozvoji neuronovych siti. V ang-
lické literatufe se tento pfistup oznaduje slovem
»connectionist“, které zdiraziuje nejdilezit&jsi vlastnost
neuronovych siti, kterou se li§i od obvodi klasického
pocitace, a sice podstatn& vyssi propojenost jejich za-
kladnich prvki — neuronil. Za¢atkem Ctyficatych let Mc-
Culloch a Pitts (1943) navrhli zjednodu$eny model
neuronu, ktery se stal zakladem neuronovych siti. Zaklad-
ni my$lenkou tohoto modelu bylo napodobeni vstupnich
synapsi skute&ného neuronu vstupnimi vodi&i a vyjad-
fen{ riizné sily piisobeni jednotlivych synapsi na neuron
pomoci vah pfifazenych jednotlivym vstuptim. Logickym
pokracovanim tohoto sméru vyzkumu byl vyzkum cho-
vani vét§iho poétu takto formalizovanych neuronii vza-
jemn& propojenych do tzv. neuronové sité. Predeviim
bylo analyzovéano chovéani perceptronové sité, zavede-
né a pak intenzivn& studované F. Rosenblattem (1960)
v padesétych a Sedesatych letech. Zaroveil zacala doba
prvnich praktickych aplikaci neuronovych siti a to pte-
dev3im v oblasti rozpoznavani{ obrazfi (pfedevsim pismen
¢i &islic psanych do pfedem pfipraveného rastru)
a v oblasti lékafské diagnostiky (naptiklad prace Ledley
aLusted 1959; Vesely 1971; Vesely a Vajda 1971 amnoho
dalich).

Perceptronova neuronova sit’ byla podrobena koncem
Sedesatych let zasadni kritice. Minsky a Pappert (1969)
ukazali, Ze t¥ida uloh, kterou je perceptronova sit’ schop-
na fesit, je ptili3 tizkd. Tato jejich opradvnéna kritika zpi-
sobila na n&jaky &as utlum zdjmu o neuronové sité viibec.
Ptesto se v tomto obdob{ objevilo n&kolik praci pfina3e-
jicich dilezité nové vysledky. Predeviim to byla prace
Hopfielda (1982), ve které byla zavedena obecngji propo-
jena sit’ neZ byla sit’ perceptronové a kde bylo ukézano,
jak tato sit' mGZe zastavat funkci asociativni paméti.
V dal3i préaci Tank a Hopfield (1986) ukézali, Ze tato sit’
miiZe byt pouzita také k fe3eni optimaliza¢nich uloh typu
obchodniho cestujiciho. Sit& s touto architekturou se
dnes nazyvaji podle jejich autora Hopfieldovymi sitémi.
Dal3i diileZité vysledky ziskal v této dob& Kohonen (1982,
1990), pfedevdim v oblasti u&eni bez u¢itele (unsupervi-
sed learning).
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Otziven{ zdjmu o problematiku neuronovych siti pfislo
koncem osmdesatych let po vydani publikace skupiny
autord zabyvajicich se soustavnym studiem neurono-
vych siti na MIT (Rumelhart 1988). V této préci byl pro
vrstvené neuronové sité navrZen algoritmus adaptace
nazyvany algoritmus zp&tného $ifeni chyby (back pro-
pagation of error), zaloZeny na aplikaci gradientni meto-
dy na vicevrstvovou sit. Do této doby byly zndmy
algoritmy adaptace (v&etn aplikace gradientni metody)
pouze pro jednovrstvovou sit’ (jednoduchy perceptron),
ktera se pro praktické aplikace pfili§ nehodila (viz opréav-
n&na kritika Minského a Papperta 1969). Vysledky prak-
tickych aplikaci t&chto siti v nejriiznéjsich oblastech, jako
napfiklad pfi rozpoznavani pisma, fei, v rozhodovacich
modelech, pfi aproximaci funkei, predikci &asovych fad
av expertnich systémech, byly velmi povzbudivé. To zpi-
sobilo boutlivy rozvoj celé oblasti neuronovych siti. Te-
oretické vysledky, které ukézaly, Ze je moZné aproximovat
libovolnou funkci sigmoidélnimi funkcemi realizovany-
mi jednotlivymi neurony vrstvené sité, ziskané koncem
osmdesatych let Cybenkem (1989) a Barronem (1991),
vieobecny optimismus jen podpofily.

Oba vy3e zmin&né zakladni pkistupy k modelovéni in-
teligentnich systémil maji v umglé inteligenci svoji tradi-
ci a p&stuji se soub&zn& od podéitku rozvoje této
discipliny. Prvni pfistup se obvykle oznaduje jako sym-
bolicky nebo logicky, druhy jako neuronovy.

Koncem osmdesatych let vznikly prvni prace, ve kte-
rych se autofi snaZili oba pfistupy k vytvafeni inteligent-
nich systémil spojit. Ditvodem t&chto snah bylo vice.

Prvni diivod je zfejmy. JestliZe architektura Zivych in-
teligentnich systémil je neuronova a tyto systémy jsou
schopny abstrakce a dedukce, vzniké otdzka, jak neuro-
nova sit’ tuto jejich schopnost realizuje. Vyjasnit tuto
otazku v teorii umé&lych neuronovych siti by prohloubilo
i naSe poznani principil funkce nervové soustavy Zivych
organizmd.

Dal§im diivodem je vyuZit symbolicky pristup ke zlep-
$eni chovani inteligentnich systémi zaloZenych na neu-
ronovém piistupu a obracen&, pfipadn& vytvofeni
hybridniho systému, ktery by spojoval vyhody obou
pEfstupi.

Vyhody neuronového pfistupu jsou:

1. Schopnost abstrakce.

2. Odolnost proti ob&asnym chybam.

3. Rychlost pfi fedeni viloh vhodnych pro paralelni zpra-
covani,

Nevyhody neuronového pfistupu jsou:

1. Inteligentni systém realizovany neuronovou siti nedo-
kaZze jednodude vysvétlit divody svého chovani nebo
rozhodnutf v dané situaci.

2. Neuronové systémy obvykle za¢inaji s nulovymi nebo
nahodnymi hodnotami parametrii charakterizujicich jed-
notlivé synapse a tyto potatedni hodnoty se postupné
méni ve fazi u¢eni. Faze uéeni miiZe trvat pfili3 dlouho,
tj. systém za¢ne reagovat na okolni situaci adekvatnim
zplisobem aZ za pkili§ dlouhou dobu.
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Prvni préce spojujici symbolicky a neuronovy pfistup
se objevily v priib&hu osmdesatych a zat4tkem devade-
satych let. Towell a Shavlik (1994) ukézali, jak reprezen-
tovat vrstvenou neuronovou sfti teorii formulovanou ve
vyrokovém fragmentu predikatového pottu, jejiz axiomy
tvori Hornovy véty. Balkenius a Gardefors (1991) navrhli
jak pouzit Hopfieldovu sit' pro realizaci nemonoténn{
vyrokové logiky. Quah a Tan (1996) navrhli neuronovou
sit modelujfcf lidskou dedukci z nejistych pfedpokladii
a aplikovali ji v diagnostickém rozhodovani. Setiono
(1996) se zabyval opaénym problémem, a sice popisem
chovani neuronové sit& prostfedky deduktivni teorie.

Vysledky, které byly v téchto pracich dosaZeny, nasly
nejv&tf uplatn&ni v oblasti rozhodovéni.

ROZHODOVACI MODELY S NEURONOVOU
ARCHITEKTUROU

V rozhodovacich modelech se v posledni dob& velmi
Zasto pouzivaji neuronové sit&. Casto je na neuronovych
sitich zaloZen i rozhodovaci algoritmus expertnich systé-
mi. Pfi rozhodovani se pfevaZzné pouZivaji vicevrstvé
sit&, které se adaptuji algoritmem zpé&tného $ifeni chyby
(back propagation). Adaptace neuronové sité v dané si-
tuaci je obvykle dlouhodoby proces, vyZadujici velky
pod&et kroki (Fadoveé statisice i vice). P¥itom po&et adap-
ta¢nich krok® je dosti zavisly na zvolenych parametrech
sité. Vysledek adaptace neni vZdy uspokojivy, protoZe
adaptace miZe skon¢it v lokdlnim minimu chybového
funkcionélu.

Problémy s adaptaci sit& vedly ke snaze vyuZit aprior-
nich znalostf o rozhodovacim modelu k efektivng&jsi adap-
taci sit&. Prvni prace na toto téma se objevily b&hem
devadesatych let, napt. Towell, Shawlik (1994) nebo Tan,
Quah, Teh (1996). Apriorni znalosti se v t&chto pracich
vyuZivaji jednak ke stanoveni konfigurace sité a jednak,
a to pfedevsim, k vhodnému nastaveni po&ate&nich vah
jednotlivych neuroni sité.

Princip vyuZiti apriorni znalosti o rozhodovacim mode-
lu pro po&atedni nastaveni architektury sit€ a potétec-
nich hodnot jejich vahovych vektord, ukdZeme na
jednoduchém ptikladu diagnostického rozhodovéni.

Predpokladejme, Ze neuronova sit' bude rozhodovat
v ramci rozhodovaciho modelu, o kterém méme urditou
apriorn{ znalost. Pfedpokladejme, Ze tuto apriorni znalost
Ize vyjadtit teorii vyrokového pottu.

Naptiklad, jedn4 se o diagnostické rozhodovanti, kdy na
zaklad& symptomii S, S, ...., S, se stanovuji diagnézy
D, D,,...D,.Pokud je zndmo, e mezi symptomy a dia-
gndzami musi platit nasledujici vztahy:

S,A=S,-D,,
S, A8->D,
HSIASIAS._‘—)DI,
Ize apriorn{ znalost o rozhodovacim modelu vyjéadtit teo-
rif vyrokového pottu Th(4) s mnoZinou axiomi 4 , kde
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A= {8, A5, D,85AS;—>D,~SASAS—=D,}

Teorii Th(4) 1ze modelovat siti linedrnich neuroni. Na
obr.1 je schematicky zndzornén lineédrni neuron, ktery mé
VStupy X,, Xy, ..., » Vahy w, w,, ... w , préh w, = 6 avy-
stup y . Vystup linedrniho neuronu je:

y=1pokud Zx,w,. 26

i=1

y =0 pokud Zx,.w‘. <0

Linedrnim neuronem lze realizovat vé&t§inu logickych
funkei véetné konjunkce a disjunkce. Nelze jim realizovat
napfiklad ekvivalenci nebo nonekvivalenci, coZ ale neni
pro modelovani teorie Th(4) tfeba. To, Ze neuron realizu-
je ur&itou logickou funkci, bude v nésledujicich schéma-
tech znazorn&no tak, Ze realizovana logicka funkce bude
zapsana dovnitf schematické znacky neuronu. Napfiklad
neuron na obr. 2 realizuje funkci S, A =S, .

Towles a Shawlik navrhli zpiisob, jak k teorii Th(4) se-
strojit neuronovou sit’ niZze uvedenych vlastnosti. Pfes-
ny popis konstrukce zde neuvadime a Ctendfe
odkazujeme na literaturu (Towles, Shavlik 1994). Pro ilu-
straci pouze uvadime neuronovou sit’ konstruovanou
k teorii uvedené vyse (viz obr. 3). Jak je patrné z obr. 3, je
chovéni vSech neuronil této sit& popsano logickymi
funkcemi. Tyto funkce jsou realizovatelné linernimi neu-
rony a proto lze celou neuronovou sit' z linedrnich neuro-
ni slozit. Realizace sité z obr. 3 pomoci linedrnich
neurond je uvedena na obr. 4.

Pro neuronovou sit’, sestrojenou k teorii Th(4), plati
nasledujici tvrzeni. Pfedpokladejme, Ze byly stanoveny
hodnoty n&kterych symptomi S, S, ..., S,. Rozhodova-
ci situaci lze potom charakterizovat konjunkci S,
obsahujici symptomy se znamou hodnotou, nebo jejich
negace. Napfiklad bylo zjisténo, Ze je S, =12 5, =0.
Potom situaci, ve které budeme rozhodovat, Ize charak-
terizovat formuli

1. Linedrni neuron — Linear neuron

ZEMEDELSKA EKONOMIKA, 45, 2000 (12): 568-574

§ =8 =S,

Je zfejmé, Ze pokud plati v dané rozhodovaci situaci §
a D, e Th(4 U S), potom pacient méa diagnézu D,. Lze uké-
zat, Ze je D, € Th(4 U S) pravé tehdy, kdyZ neuron D, na-
byvé hodnotu 1.

V rozhodovacich modelech se obvykle pouZiva neuro-
nové sit’' s dopfednym $ifenim, kterd se adaptuje algorit-
mem back propagation na trénovacim souboru. Struktura
neuronové sité& se zvoli podle zku$enosti ziskanych
z podobnych rozhodovacich modeld a po¢éte¢ni nasta-
veni vdhovych vektorll neuronové sit& je ndhodné. Vyse
uvedené konstrukce neuronové sité k teorii vyjadfujici
apriorni znalosti o rozhodovacim modelu dovoluje pfe-
dev&im nastavit po&atedni hodnoty védhovych vektorl
racionaln&ji nez ndhodn&. Zarovei dava hrubou pfedsta-
vu o nutné minimélni velikosti sité.

Na potatku adaptace se nastavi vdhové vektory neu-
ronové sit& tak, aby jeji &ast byla identicka s neuronovou
siti, kterA modeluje teorii vyjadfujici apriorni znalosti
o rozhodovacim modelu. Ostatn{ vahy sité se nastavi na
nulu. Potom neuronova sit’ je jiZ od po¢éatku na rozhodo-
vaci model do jisté miry adaptovana. V situaci, kdy plati
D, e Th(4 US),tj. v ptipadé, Ze Ize spravné rozhodnout
na zéklad& apriorni znalosti, neuronové sit’ rozhodne
spravné. Cim vice apriornich znalosti o rozhodovacim
modelu timto zplisobem do struktury neuronové sité za-
k6dujeme, tim 1épe bude jiZ od pocatku adaptace rozho-
dovat a tim rychlej§i bude jeji ndslednd adaptace
algoritmem back propagation. Zmensi se také riziko, Ze
adaptace skonéi v lokalnim minimu chybového funkcio-
nélu, pfili§ vzdaleném od globéalniho minima.

NOVE TRENDY V UMELE INTELIGENCI

V devadesatych letech zdjem o logické modely umélé
inteligence do zna¢né miry upadé. Podobné situace pa-
novala v oblasti neuronovych modeli umélé inteligence
v sedmdesétych letech. Po publikaci vlivné knihy o ome-
zenych moZnostech neuronovych siti typu perceptronu
(Minsky a Papert 1989), opadl z4jem o vyzkum neurono-

S Sz

2. Linearni model realizujici funkci S, A—S, — Linear neuron real-
ization of the function S, A-S,
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4. Sit linedrnich neuronil realizujicich teorii Th(4) — Neural network realization of the theory Th(4)

vych siti vilbec a vétSina praci v oblasti rozvoje inteli-
gentnich systémi se soustfedila na vyuZiti logickych
principll, pfedevdim automatického dokazovani vét
a nestandardnich logickych kalkuld.

Po oZiveni zdjmu o problematiku neuronovych siti
v poloviné osmdesétych let 1ze zaznamenat prudky roz-
voj teorie neuronovych siti a jejich aplikaci. Pfi konstruk-
ci inteligentnich systéml se zadal vice vyuzivat
neuronovy pfistup. Zajem o systémy, které zakladaji svou
inteligenci na logickych principech, za¢al naopak upadat.
Nebyl to oviem jen rozvoj zajmu o neuronové sité, ktery
utlumil zdjem o logické modely inteligentnich systémii.
Aby inteligentni logicky orientovany systém mohl fun-
govat, musi mit k dispozici logicky model svéta, ve kte-
rém existuje, tj. ve kterém se jako robot pohybuje, nebo
ve kterém provédi ur¢itd rozhodnuti. Konstrukce logic-
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kého modelu svéta pro netrivialni ulohy je velmi naro¢-
na. VEt§inou se formalizuji a systému zadavaji znalosti
expertll, ktefi v dané oblasti pracuji. Inteligentni systé-
my, které vyuZivaji ke své &innosti neuronového princi-
pu touto nevyhodou netrpi.

V priib&hu devadesatych letech vedle sméru, ktery se
snazil skloubit vyhody logického a neuronového pfistu-
pu, vykrystalizoval novy pfistup k umé&lé inteligenci vy-
chazejici z neuronového pfistupu. Pracovnici v této
oblasti vyzkumu pfisli se zdsadn& novym piistupem
(Dorffner 1997). Rada z nich dokonce v této souvislosti
zatala razit novy termin new artificial intelligence.

Hlavni zasady tohoto nového pfistupu k umélé inteli-
genci jsou:

1. Odmitnuti logického pfistupu k umélé inteligenci a pfi-
klon k neuronovému pfistupu.
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2. Odklon od neuronovych struktur, které nemajf sviij pfed-
obraz v Zivé ptirod&. Typickym ptikladem neuronové
sité, ktera evidentng v Zivé pFirodé neexistuje, je vice-
vrstvé neuronova sit’ vybavena adaptadnfm mechanis-
mem back propagation of error. Naopak samoorganizujici
se Kohonenovy sit& svilj pfedobraz v pfirodé maji.

. A% dosud byly studovéany pfedevsim strukturalng jed-
noduché neuronové sitg, které byly matematicky snad-
no zvladnutelné. Snahou dnesnich autori je dospét ke
sloZit&j¥im strukturdm neuronové sit&. Takovéto struk-
tury je ale obtfZné navrhovat. Vzhledem k tomu, Ze struk-
tura a principy &innosti vy33i nervové soustavy Zivych
organizmil nejsou jedt& dostate&n& zndmy, neni ani moZ-
né se nechat pfi ndvrhu inteligentnich systémi inspiro-
vat pffrodou. V posledni dobé& je proto intenzivn&
studovana moZnost dospét ke sloZit&jfm strukturdm
modelovanim evoluce. To znamen4 vyjit zjednoduchych
struktur a pomoci simulace neodarwinovské evoluce
dospét ke sloZit&j§im strukturam, které jsou zéroveti
schopny v daném virtualnim svét¢ inteligentniho cho-
vani. K modelovéni evoluce se pouZiva bud’ historicky
star3i geneticky algoritmus (Holland 1975) nebo gene-
tické programovani (Koza 1992). Genetické programo-
vani bylo vyvinuto v devadesétych letech pro auto-
matickou evoluci programi pro po¢itage. V poslednich
letech je ale tisp&$né aplikovéano i v oblasti neurono-
vych siti, vyvoje hardwaru po¢itatl a elektronickych
obvodi.

w

ZAVER

Rozvoj systémil vykazujicich urgity stupeii inteligen-
ce souvisi s prudkym vyvojem poéitaéi. Modely inteli-
gentnich systémi realizovanych na po¢itagich jsou
obvykle vypod&etn& zna&n& naro&né a jejich rozdifeni
v praxi umoZnily aZ moderni vypodetni systémy. Kromé&
tradi¢nich technickych aplikaci v robotice, se s nimi ¢as-
to dnes setkame také v ekonomice. Zde se pouZivaji pre-
dev3im pro podporu rozhodovéani. Tyto systémy maji
obvykle neuronovou architekturu a pouZivajf se jako al-
ternativa ke klasickym matematickym statistickym rozho-
dovacim modeliim. Praktické aplikace ukazujf, Ze 1ze
pomoci nich dosahnout srovnatelnych vysledkd, jako
pomoci tradiénich statistickych metod. Lze tedy pomoci
nich ziskat nezéavislé potvrzeni spravnosti rozhodnuti
a odhadd, které byly pfedtim ziskany statistickymi meto-
dami.

Soucasny rychly rozvoj informatiky a vSeobecné na-
sazen{ po&itatil v praxi, vedl k navrhlim na pouZiti expert-
nich systémil rovnéz v zem&d&lstvi (Vostrovsky 1993).
Rozhodovan{ v téchto expertnich systémech je vé&tSinou
zaloZeno na logické inferenci vyuZivajici resoluénf prin-
cip. Zde by bylo mozZné s vyhodou pouZit expertni systé-
my s neuronovou architekturou a vyuZzit logickych
zévislostf, které pouZivé inferenéni mechanizmus expert-
nfho systému, pro po&ite¢ni nastaveni vahovych vekto-
ril neuronové sfté tak, jak bylo popsano v tomto &ldnku.
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V tomto ¢lanku byla problematika neuronovych siti
zasazena do 3ir§iho kontextu problematiky umélé inteli-
gence. Bylo ukézéno, jak Ize vyuZit expertnich znalosti pro
vylepSeni chovén{ nejpouZivangjsich neuronovych roz-
hodovacich modeld, zaloZenych na vicevrstvych neuro-
novych sitich adaptovanych algoritmem back
propagation of error. Vzhledem k tomu, Ze neuronovy
modul standardntho statistického softwaru obvykle uZi-
vateli umoZiiuje vlastni nastaveni po&ate&nich hodnot
vahovych vektort, Ize timto zplisobem docilit podstat-
ného zrychlenf adaptace v aplikaci pouZité neuronové
sité a ziskani vysledku, ktery je bliZe optimalnimu rozho-
dovéni.

Jak bylo vysvétleno vy3e, 1ze v oblasti umg&lé inteligen-
ce sledovat odklon od logického piistupu k budovén{
inteligentnich systémi. V poslednf dob& se naopak vel-
mi intenzivné rozviji neuronovy pfistup. Navic
s trochou nadsazky lze Fici, Ze se m&ni i paradigma neuro-
nového piistupu. N&ktefi pfedni badatelé v této oblasti
dokonce hovoff o nové umélé inteligenci. Hlavnim pred-
métem vyzkumu je vyuZitf metod genetického programo-
van{ pro neodarwinovskou evoluci neuronovych siti,
vhodnych pro feSeni daného tikolu. Autofi se domnivajf,
Ze takto bude mozné ziskat i sloZitéji strukturované neu-
ronové sité neZ jsou ty, které se pouzivaji dnes. Lze proto
o&ekavat, Ze pouZiti neuronovych siti v praxi dozna
v nejbliz3i dob& dal3tho podstatného roziifeni.
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ABSTRACT: The contribution deals with geographical information systems and theirs tools for effective spatial data manage-
ment which can provide the decision support and context modelling of phenomena and trends. GIS allows to use the data from
many sources including maps, popular satellite imagery, aerial photography, database data and information layers from another
related products to solve the problem.

Key words: geographical information systems, context

ABSTRAKT: Pfispévek dava do souvislosti moZnosti vyuZiti geografickych informa&nich systémi pro podporu rozhodo-
véni a modelovéani jevl a trendld na pozadi riznych typu kontextové informace. Zasazuje tento softwarovy produkt do

kontextu poZadavki doby a boutlivého rozvoje informa&nich technologii.

Kli¢ova slova: geografické informaéni systémy, kontext, mnohazdrojova data, dalkovy prizkum Zemé, informacni vrstva.

UvoD

Devadesata léta jsou provadzena ohromnym rozvojem
informaénich technologii. Po¢itade pronikly do v3ech
obortl lidské &innosti véetn& umé&nf a informace se staly
zboZim velmi vyhleddvanym a drahym. Velké mnoZstv{
dostupnych informaci o riiznych objektech naseho zdjmu
dalo vyniknout piivabu pojmu kontext. Kontext obsahu-
je informaci nikoli o objektu samém, ale o vztahu/vztazich
k jinym objektim.

Vétsina objekti a jevil redlného svéta se vyskytuje na

konkrétnim mist& zemského povrchu (napt. diim, parcela,
les, zéplavy) nebo ma vztah k n€kterému mistu na zem-
ském povrchu (¢lovék ma n&kde trvalé bydlisté, vyrobek
byl vyroben v uréité tovarné, vlak odjizdi z urditého né-
drazf).
Zaroveii se tyto objekty vyskytuji v daném prostoru
spole¢né s mnoha dal$imi objekty a navzajem se ovliv-
fiuji (napf. hlukem ze silnice jsou postiZeni obyvatelé
v domech do urgité vzdalenosti, komin zamofi zplodinami
urtité izemi, prosperita prodejny z4vis{ mimo jiné i na jeji
poloze a mnoZstvi potencidlnich zakazniki v okolf).

Utinnou pomiicku pro uloZeni informaci o sloZitych
prostorovych vztazich vymysleli lidé uz davno, je to
mapa. Na viechna tato fakta efektivné zareagovali tviirci
geografickych informa&nich systémi (GIS). Tato infor-
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madni technologie pracuje s lokaln& uspofadanymi vrst-
vami informaci — mapové, obrazové, datové, grafické, sta-
tistické, temporalni, atd. a umozZiiuje shromazd'ovat,
analyzovat a efektivn& vyuZivat informace z mnoha zdro-
ju. Samoziejmé& mapové podklady, druZicova data, letec-
ké snimky, vykresy CAD, videozdznamy, klasické databéze
atd.

Prakticky to znamend, Ze v geografické databazi méme
zaznamendno oboji soudasng, tj. jak vlastni idaje o ob-
jektu, tak udaje o jeho poloze. Tomuto typu dat ffkdme
geograficka (nebo prostorova) data a po¢itatovému sys-
tému, ktery umoZiiuje ukladat a vyuZivat takova data Fi-
kame geograficky informa&ni systém.

Znalost umisténi a vzdjemnych prostorovych souvis-
losti mezi objekty je velmi vyznamna a miiZe sehrat dile-
Zitou roli v fadé& obort lidské &innosti, od ndvrhu umisténi
strategické stavby aZ po ndvrh obchodni sit& a vyhod-
nocovani jeji soutasné &i budoucf Usp&nosti.

Je zfejmé, Ze pfipravit potfebna data v digitalni podobg
a zajistit jejich spravu a aktualizaci pfedstavuje zejména
pro rozsahlej3i izemi sloZitou a pomé&me néro¢nou préci,
ktera vyZaduje dobfe vy¥koleny tym odborniki.

Masivni nasazeni GIS ve statni spravé a ve vyznam-
nych Fidicich institucich pro potfeby zemé&d&lstvi, lesnic-
tvi, izemniho planovani, regionélniho rozvoje, ekologie
tizemi a dalich aktivit umoZituje ¥dicim pracovnikiim zis-
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kat velmi objektivni informace a to v kontextu s nejriiznéj-
3imi faktory, které mohou informa&ni hodnotu vysledku
ovlivnit,

Poptavka po specialistech v této oblasti je velika
a v pristich 1étech jest& poroste. Geografické informaéni
systémy byly doneddvna nenahraditelné v oblasti stra-
tegického planovéni, ale b&hem poslednich 6-7 let se
staly nedilnou sou¢astf uZ i regionalni a méstské admi-
nistrativy a na$ly i zcela nové uplatn&ni v oblasti inves-
tic, obchodu a analyzy finan&nich tokd.

FAKTA A SOUVISLOSTI

GIS vznikl propojenim moZnosti
— potitatové kartografie
— databazovych systémil
— potitatového navrharstvi
— systémi dalkového priizkumu Zemé
a je vybaven néstroji umoZiiujicimi souhrnn analyzo-
vat prostorova a popisna data.
GIS umoziluje zpracovani dat z riiznych zdroji.

GIS je informaéni systém zamé&feny na efektivni ukla-
déni, spravu a analyzu prostorovych dat. UmoZiuje
modelovan{ s vyuZitim kontextu prostorovych
i popisnych dat k ziskani kvalitativn& nové informace.

GIS je systém pro podporu rozhodovani.

GIS je zplisob my3leni.
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Kontext je mirou nebo vlastnosti vztahu mezi objekty.
Kontextova informace miize vyraznym zplisobem
ovlivnit vysledky klasickych analyz, i kdyZ je kontext tra-
di¢nimi zplisoby obt{Zn& kvantifikovatelny, vyzna&uje se
zna¢nou neur¢itosti a vyskytuje se na mnoha riiznych
urovnich.
MiiZeme rozlisit riizné typy kontextu:
prostorovy (lokdlni) — vzdalenost, vlastnost okoli, tvar
okoli, vnitini bod objektu, hrani&ni bod,

atributovy — vlastnosti objektli se mohou vyskytnout
soucasné nebo naopak nemohou, konfigurace atri-
butii, vazba na jiné zdroje informaci,

&asovy (historicky) - posloupnost objektl s riiznym
tasovym odstupem podle typu vztahu, ktery bereme
v tivahu (minuty, hodiny, roky, desitky let),

tématicky,

viastnicky, ..., atd. a jejich kombinace.

Se slozitosti struktur vzristd dileZitost a variabilita
kontextu.

Kontext ovliviiuje nae mysleni. Nejvhodnéjsim piikla-
dem je internet.

Také rozvoj systémii GPS (Global Positioning System)
ptidal dal3i rozmé&r nasim aktivitdm a jejich promitnuti do
informaénich vrstev GIS. GPS je zafizeni, které umoZiuje
pomoci spojeni pfes satelit pfesn& stanovit polohu
v zemé&pisnych soufadnicich. Pfipomina mobilni telefon
a Ize ho vyuZit na ptiklad pfi odbé&ru vzorkl pidy
k analyze. Nejenze zaznamena misto odb&ru, ale pomiiZe
nam vybrat pravidelnou sit’ pro odb&ry vzorki.

PROCES ANALYZY A CHYBA

Kazdé zpracovani je provazeno ur&itou chybou. Po&i-
tale jsou v podstaté formalni systémy pracujici s ko-
ne¢nou reprezentaci ¢isel. V souvislosti s velkymi obje-
my dat jsou naklady na zpracovéni pfimo im&mé velikosti
rozlieni pouzitého zobrazeni a pfesnosti, se kterou pra-
cujeme. Nejde o to chybu zcela odstranit, ale znét jeji
velikost, umét ji udrzet v rozmezi, které neznehodnoti in-
formacni hodnotu vysledku.

Jestlize chceme redukovat chybu vysledku zpracové-
nf ur¢itého procesu E(p), je nutné minimalizovat
pfinejmen3im uvedené slozky.
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E(p) = e,(m) + e,(d) +e,(s) (1

e (m) je ptirozend chyba vysledku, kterou miZeme
rozdglit na chybu metody a chybu vypottu.

e,(d) je zavisla na zplisobu potizeni a pfedzpracovani
dat a v tom ohledu uZ nemiZeme mnoho zménit.

e,(s) tato slozka souvisi s poddefinovanim nebo
nedodefinovanim datové struktury. Pravé tuto slozku
chyby miiZeme vyrazn& minimalizovat vyuZitim
kontextové informace.

APLIKACE GIS

Ze se GIS prosadily v oborech souvisejicich se spra-
vou tizemi (Zivotni prost¥edi, zem&d&lstvi, lesnictvi, na-
rodnf parky, izemn{ pldnovani) je ptirozené, protoZe pro
tento G&el byly projektovany. Ale GIS vstoupily neode-
kavané do obchodu, do logistiky, do dopravy i do finan&-
niho svéta. To umozZnila skute&nost, Ze maji velmi
efektivni néstroje pro modelovani pfi soudasném vyuZiti
prostorovych a atributovych dat.

Geografické informaéni systémy se tak dobfe uplatnily
na trhu, Ze se firmam vyplaci rozlifovat nabidku GIS
o specializované softwarové produkty pro vybrané ob-
lasti. V poslednf dobé je to zejména orientace na teleko-
munikace a na technologické sft, na distributory plynu,
elektfiny, vody i zboZi viibec. Jde o oblasti naro¢né na
fizeni i na finance, kde se dopady Spatnych rozhodnut{
vletou léta. Zde mé kvalitni podpora rozhodovani velky
efekt.
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GIS usnadiiuje sprévu a uidrzbu sfti a tim i jejich spo-
lehlivost a v ptipadé& havérie poskytuje dokonalou orien-
taci, snadnou lokalizaci zdvady a moZnost optimalizovat
nezbytnou vyluku. Oviem vybudovat geografickou da-
tabazi nelze ze dne na den a vstupni investice je velka.
Nicméné zitfek bez GIS je v mnoha oborech lidské &innos-
ti uZ nepfedstavitelny.

S rozvojem informacnich technologii nebude problé-
mem uvaZovat informaéni vrstvy se zabudovanym para-
metrem casu, nebot’ &as hraje v mnoha rozhodnutich
kli¢ovou roli. Pfikladem zpracovani &asové fady snimkd
(v nalem ptipadé leteckych) miiZe byt obrézek, na némz
riizné barvy ozna&uji pfitomnost uritého objektu ¢&i jevu
na daném mist& a v uritém &ase, tedy o dynamiku objek-
tu nebo jevu. V tomto ptipadé $lo o dynamiku lesniho
porostu v {asovém horizontu tficeti let.
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