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modelu GPT-3 (generativni predtrénovany Transformer tfeti generace). Pro gene-
rovani Einsteinovych hadanek byla pouzita metoda few-shot, kdy je jazykovému
modelu kromé zadani pozadované ulohy predano i nékolik vyfesenych priklada
této ulohy, pomoci kterych se ma jazykovy model tlohu naucit pfimo pfi gene-
rovani. Vytvorena aplikace umoznuje generovat Einsteinovy hadanky raznych
velikosti a obtiznosti na libovolné téma v ¢eském ¢i anglickém jazyce. Pfi genero-
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Uvod

Jazykové modely se v poslednich par letech rychle vyvijeji a zlepsuji. Nabizi
se proto otazka, k jakym uloham lze tyto modely vyuzit a jak dobrych vysledkta
1ze pomoci nich dosahnout. V této praci se pokusime pomoci jazykového modelu
GPT-3 (generativni pfedtrénovany Transformer tieti generace, vice viz kapitola 2)
generovat zadani Einsteinovy hadanky tak, aby byly jazykové rozmanité, ale
zaroven srozumitelné a resitelné.

Einsteinova hadanka je logicka hadanka, jejiz zadani maze vypadat takto:

Je 5 domti namalovanych odlisnymi barvami. V kazdém domé Zije
jeden clovék s jinou narodnosti. Kazdy majitel domu pije urcity typ
népoje, hraje uréity sport a chova urcitého mazlicka. Zadni majitelé
nemaji stejného mazlicka, nehraji stejny sport ani nepiji stejny napoj.
Kdo chova rybu? [1]

K tomuto popisu hadanky, jesté patii nasledujici napoveédy:
1. Brit Zije v cerveném domé.

2. Svéd chova psi jako mazlicky.

3. Dan pije caj.

4. Zeleny dim je nalevo od bilého domu.

5. Majitel zeleného domu pije kafe.

6. Clovék, ktery hraje fotbal, chova ptaky.

7. Majitel zlutého domu hraje baseball.

8. Muz bydlici v prostfednim domé pije mléko.

9. Nor zije v prvnim domeé.

10. Muz, ktery hraje volejbal, bydli vedle toho, kdo chova kocky.



11. Muz, ktery chova koné, bydli vedle toho, kdo hraje baseball.
12. Majitel, ktery hraje tenis, pije pivo.

13. Némec hraje hoke;.

14. Nor bydli vedle modrého domu.

15. Muz, ktery hraje volejbal, ma souseda, ktery pije vodu. [1]

S témito informacemi uz mizeme hadanku vyfesit, tak ze postupné vyplnu-
jeme tabulku, dokud nezjistime, kdo chova ryby. Mizeme zacdit tim, Ze pouzijeme
9. pravidlo, které primo ik, Ze v prvnim domé Zije clovék norské narodnosti. Na
to lze navazat pouzitim 14. pravidla, jelikoz uz vime, kde bydli Nor, odvodime,
ze druhy dim je modry. Timto zptisobem pokracujeme a nakonec ziskame zcela
vyplnénou tabulku, z které zjistime, ze ryby chova Némec (kompletni feseni viz
tabulka[1.1).

Véty, které jsou napovédami hadanky, mohou byt velmi riznorodé, kreativni
a originalni. Avsak existujici aplikace zna¢né omezuji format napovéd, protoze
davaji diraz na korektnost a gramatickou spravnost pied originalitou napovéd a
vytvareji proto napovédy dopliiovanim do pevné danych $ablon (viz sekce[1.5).
Motivaci této prace je generovat zajimavéjsi hadanky, jejichz napovédy nebudou
mit jednotny format a budou proto riznorodéjsi. Podobné jako je tomu ve vyse
uvedeném prikladu, kde v jedné napovédeé je zminéno, ze nékdo bydli vedle, a v
dalsi, Ze nékdo ma souseda. Preferujeme tak originalitu napovéd pred korektnosti
a gramatickou spravnosti napovéd, ale samoziejmé nemtzeme generovat zcela
nesrozumitelné véty, jelikoz pak by nebylo mozné hadanku vyfesit.

Cilem prace je tak vytvorit aplikaci, ktera vygeneruje s pomoci jazykového
modelu GPT-3 korektni zadani Einsteinovy hadanky v pfirozeném jazyce s je-
dinym fesenim. Napovédy této hadanky by mély byt dostate¢né srozumitelné a
pochopitelné pro vyfeseni hadanky, ale zaroven originalni, kreativni a riznorodé.
Aplikace umozni uzivateli zvolit jednotlivé parametry hadanky jako je velikost,
obtiznost, jazyk ¢i téma hadanky (podrobnéji viz sekce [4.1.2). Nebudou tedy ruiz-
norodé pouze napovédy v ramci jedné hadanky, nybrz i jednotlivé vygenerované
hadanky vici sobé navzajem. V kapitole 5| zhodnotime kvalitu generovanych
zadani hadanek a porovname hadanky generované v cestiné a v angli¢iné.



Kapitola 1

Einsteinova hadanka

Einsteinova hadanka, taktéz nazyvana zebra, je hadanka, kterou podle legendy
vymyslel Albert Einstein ve svém détstvi. V Gvodu jsme si ukazali, jak takova
Einsteinova hadanka vypada na konkrétnim ptikladu. V této kapitole si zadefinu-
jeme format hadanky, ktery budeme nadale pouzivat v celé praci, a pfedvedeme
ho na uvodnim prikladu. Nakonec se podivame na existujici programy, které se
zabyvaji Einsteinovymi hadankami.

1.1 ReSeni ivodniho prikladu

V uvodu jsme si ukazali priklad Einsteinovy hadanky. Zde pro Gplnost uvadime
jeho kompletni feseni v tabulce
1.2 Format Einsteinovy hadanky

Einsteinovy hadanky mizeme najit v riznych vice ¢i méné odlisnych forma-

tech. Abychom se vyhnuli pfipadnym nedorozuménim, definujeme si konkrétni
format Einsteinovy hadanky, ktery budeme nadale pouzivat v této praci.

Dim 1 Ddm 2 Dim3 Dim4 Dimb5

Nérodnost Nor Dan Brit Némec  Svéd
Barva zluta modra  Cervena  zelena bila
Népoj voda Caj mléko kafe pivo
Sport baseball volejbal  fotbal hokej tenis

Mazlicek kocky koné ptaci ryby psi

Tabulka 1.1 Re3eni ukazkové Einsteinovy hadanky



Zadefinujme si nejprve pojmy, které budeme pouzivat k popisu hadanek.
Kategorie hadanky je skupina vlastnosti ¢i oblibenych véci obyvatel jednotlivych
domi. Instance hadanky je konkrétni vlastnost ¢i oblibena véc z jedné kategorie
hadanky, ktera patfi obyvateli jednoho z domi. Kazda kategorie ma nékolik
konkrétnich instanci, jejichZ pocet odpovida poctu domut. V nasem forméatu bude
hadanka vzdy C¢tvercova, a proto pocet kategorii bude vzdy stejny jako pocet
domi a pocet instanci v jedné kategorii. Velikost hadanky je ¢islo odpovidajici
poctu kategorii, poctu instanci v jedné kategorii i poctu domi. Napovéda hadanky
je véta obsahujici alespon jednu instanci, ktera poskytuje néjakou informaci k
vyfeseni hadanky. Pocet napovéd neni pevné urcen a neni jakkoli spjat s velikosti
hadanky. Typy jednotlivych napovéd si zadefinujeme v ¢asti

Jednotliva zadani hadanek se budou lisit pravé v kategoriich, instancich, veli-
kosti hadanky a napovédach. Stejny bude pro kazdou hadanku cil, ktery sestava
z vyplnéni prislusné tabulky, jejiz sloupce patii jednotlivym domtim a fadky
jednotlivym kategoriim. Reseni hddanky musi byt pravé jedno.

1.2.1 Ukéazka formatu na prikladu

Ukazme si na prikladu uvedeném v uvodu prace, ¢emu odpovidaji nové zadefi-
nované pojmy. Tato hadanka téméf odpovida nasemu formatu, jedinym rozdilem
je, Ze poklada otazku, ktera je cilem feseni. Nicméné jelikoz jde otazku, kdo chova
ryby, zodpovédét az po Gplném vyplnéni tabulky, neni tento rozdil pfili§ podstatny
(viz tabulka[L.1).

V ostatnich parametrech hadanka pfesné odpovida nasemu formatu. Jedna se
o hadanku ¢tvercovou, jejiz velikost je 5. Mame 5 kategorii, konkrétné narodnosti,
barvy, napoje, sporty a mazlicky. Pro kazdou kategorii mame 5 instanci, naptiklad
narodnosti jsou Nor, Dan, Brit, Némec, a Svéd. A mame také 5 dom?. Hidanka
ma pravé jedno feseni.

1.3 Typy napoveéd

V Einsteinovych hadankach se pouzivaji riizné typy napoveéd. V této casti
popiseme 6 typt napoveéd, které doplnuji format hadanky uvedeny v predchozi
casti a které pouziva aplikace pfi generovani hadanky. Jednotlivé typy napoved
demonstrujeme na napovédach z ukazkového prikladu uvedeném v tvodu prace.

1.3.1 Informujici napovéda

Prvni a nejjednodussi napovédou je informujici napovéda. Tato napoveéda
resSitele hadanky pouze informuje, Ze existuje instance, ktera neni uvedena v



zadné jiné napovédé. Tato instance bude ve vysledném feSeni patfit na misto,
které zbyde, jelikoz se na ném podle ostatnich napovéd nemiize nachéazet zadna
jina instance. Ukazkovy piiklad tento typ napovédy neobsahuje, nicméné mohli
bychom ho tam dodat, jelikoz v zadné z napovéd neni zminéna instance ryby.
Pfidana informujici ndpovéda by mohla znit napfiklad takto: Nékdo chova ryby.

1.3.2 Pozi¢ni napovéda

Druhou napovédou je pozicni napovéda, ktera udava na jaké pozici se nachazi
instance, kterou obsahuje. Pozice je uvedena jako ¢islo domu a jednoznacné
urcuje misto instance v feseni hadanky. V ukazkovém prikladu je tento typ pouzit
dvakrat. V osmé napovédé Muz Zijici v prostrednim domeé pije mléko., kde instance
je mléko a pozice zde sice neni uvedena Ciselné, ale 1ze snadno odvodit, Ze je 3. A
v devaté napoveédé Nor Zije v prvnim domé., kde instance je Nor a pozice je 1.

1.3.3 Prirazujici napovéda

Tretim typem napoveédy je prirazujici napovéda, ktera prifazuje k sobé dveé
instance z odli$nych kategorii, které se nachazeji na stejné pozici v feseni. Kon-
krétni pozice vsak neni uvedena a fesitel ji musi uréit pomoci ostatnich napovéd.
V ukazkovém prikladu je tento typ pouzit mnohokrat, naptiklad hned v prvnim
pravidle Brit Zije v cerveném domeé., kde instance jsou Brit a cervena. Dalsi prifazu-
jici napovédy jsou druha, treti, pata, Sesta, sedma, dvanacta a tfinacta napovéda z
ukazkového reseni.

1.3.4 Mnozinova napovéda

Dalsim typem napovédy je mnozinova napovéda, ktera je velmi podobné prira-
zujici napovédé. Rozdilem je, Ze jedna z instanci je nahrazena mnozinou instanci
o velikosti 3. Mnozinova napovéda prirazuje k sobé uvedenou samostatnou in-
stanci a jednu instanci z uvedené mnoziny, které se nachazeji na stejné pozici.
Pfi pouziti mnozinové napovédy je nutné urcit, které instance z mnoziny se
pravidlo tyka a na jaké pozici se dvé prifazené instance nachazeji. Ukazkovy
priklad tuto napovédu neobsahuje, jelikoz bylo vymysleno za Gcelem zpestfeni
hadanky, aby obsahovala vice odlisnych typa napovéd a byla tak riznorodéjsi.
Konkrétné mnozinova napovéda byla pridana, protoze se jedna o zajimavy typ
napoveédy z hlediska generovani napoveéd v prirozeném jazyce, kde je nutné pro 3
instance reprezentujici mnozinu najit néjaké zastresujici slovo, které spojuje tyto
3 instance ale vyclenuje ostatni instance ze stejné kategorie. Dvanactou napovédu
z ukazkové hadanky lze upravit na mnozinovou napovédu Majitel, ktery hraje



tenis, pije studeny napoj., kde prvni instance je tenis a trojice instanci popsana
pojmem studeny napoj je voda, mléko a pivo.

1.3.5 Sousedici napovéda

Zcela odlisnym typem je sousedici napovéda, jelikoz neprifazuje dvé instance
na jednu pozici, nybrz na dvé odlisné ale sousedici pozice. Pozice jsou sousedici,
pokud jsou pfesné o jedna vedle. Jelikoz jsou pozice instanci odli$né, nemusi byt
odlisné kategorie instanci a miiZe se stat, Ze sousedici napovéda obsahuje dvé
instance jedné kategorie. Pokud zname pozici prvni instance, mtizeme zjistit ¢i
alespon upfesnit pozici druhé instance. Ukazkovy priklad obsahuje ¢tyfi tyto
napovédy, konkrétné desatou, jedenactou, ¢trnactou a patnactou. Naptiklad desata
napovéda Muz, ktery hraje volejbal, bydli vedle toho, kdo chova kocky. uptfesiiuje
pozici instanci volejbal a kocky.

1.3.6 Radici napovéda

Poslednim typem napovédy je radici napovéda, ktera je podobna sousedici
napovédeé. Instance uvedené v této napovédé sice mohou ale nemusi sousedit,
jelikoz napovéda udava jejich vzajemnou polohu. Prvni instance se nachazi na
pozici vlevo od pozice druhé instance. Pozice instanci jsou odlisné a je urcené
poradi zleva, v jakém se nachazeji, avsak neni urcena vzdalenost téchto pozic.
Ukazkovy priklad obsahuje jednu fadici napovédu, konkrétné ¢tvrtou napovédu
Zeleny dim je nalevo od bilého domu., kde prvni instance je zelend a druha instance
je bila.

1.4 Symbolicka reprezentace

Symbolicka reprezentace Einsteinovy hadanky je reprezentaci, ktera namisto
slov a vét pouziva symboly. Tuto reprezentaci pouziva aplikace jako mezistav
pii generovani hadanky (viz kapitola 3). Stejné jako Einsteinova hadanka v pfi-
rozeném jazyce musi i Einsteinova hadanka v symbolické reprezentaci spliiovat
format uvedeny v sekci[1.2] Instance hadanky jsou reprezentovany jednotlivymi
symboly. Kategorie hadanky nemaji vlastni symboly, nybrz jsou charakterizovany
pouze jako mnoziny symboli reprezentujicich instance. Napovédy hadanky jsou
reprezentovana symboly instanci, ke kterym se napovéda vztahuje, a dalsim sym-
bolem ¢i nékolika symboly, které reprezentuji vztah mezi jednotlivymi instancemi
a typ napovédy (viz sekce [1.3).

Nyni si ukazeme, jak mohou vypadat konkrétni napovédy v symbolické repre-
zentaci na nékolika napovédach z ukazkového prikladu uvedeném v tvodu préace.



Naptiklad prvni napovéda Brit Zije v cerveném domeé. 1ze v symbolické reprezentaci
zapsat jako B = C, kde Brit je B, ¢ervena je C a rovnitko mezi dvéma instancemi
znadi, ze jde o prifazujici napovédu. Podobné ¢tvrtou napovédu Zeleny dum je
nalevo od bilého domu. 1ze zapsat jako G — W, kde zelena je G, bila je W a sipka
znali vzajemné umisténi instanci u fadici napovédy. Zajimava je devata napovéda
Nor Zije v prvnim domé, kterou zapiseme jako N = 0, kde Nor je N, prvni dim
je reprezentovan jako 0, jelikoZ v symbolické reprezentaci ¢islujeme od nuly, a
rovnitko v tomto ptipadé reprezentuje pozi¢ni napovédu, jelikoz neni mezi dvéma
instancemi, nybrz instanci a pozici. Nakonec ¢trnactou napovédu Nor bydli vedle
modrého domu. reprezentujeme jako N - M, kde Nor je opét N, modra je M a
pomlcka reprezentuje sousedéni instanci neboli sousedici napovédu.

1.5 Analyza existujicich aplikaci

Existuje mnoho raznych aplikaci vice ¢i méné spjatych s Einsteinovymi ha-
dankami, zejména her pro mobilni telefony. V této ¢asti si predstavime par z
nich a rozebereme v ¢em jsou stejné a v ¢em jsou odlisné od aplikace, ktera je
predmétem této prace.

1.5.1 einstein-puzzle

einstein-puzzldl|je open source aplikace, ktera je remakem ptivodni staré DOS
hry Sherlock, ktera byla inspirovana pravé Einsteinovou hadankou. Cilem hry
je spravné urcit rozlozeni symbolii na hraci desce velikosti 6x6. Hra¢ dostane
k dispozici napoveédy, ktera rikaji, ze dva symboly jsou ve stejném sloupci, Ze
symboly sousedi nebo Ze jeden symbol je vice vlevo nez druhy.

Einsteinova hadanka je v této aplikaci prevzata bez zasadnich Gprav, vzhledem
k principu hadanky a jeji obtiznosti. Pouziva nékteré z typt napovéd, které jsme
si zavedli. Taktéz pouziva vlastni avsak podobnou symbolickou reprezentaci,
ktera neni mezistavem nybrz cilem vygenerovani hadanky. Jednim z rozdilu je,
ze aplikace poskytuje prehledné grafické uzivatelské rozhrani pro feseni hadanky
a neskonci pouze vygenerovanim hadanky. Nicméné zasadnim rozdilem je to, Ze
tato aplikace vliibec nepouziva prirozeny jazyk.

1.5.2 Einstein’s Riddle Logic Puzzle

Einstein’s Riddle Logic Puzzlf’|je hra pro mobilni telefony. Cilem kazdé urovné
této hry je vyfesit Einsteinovu hadanku tak, Ze pro kazdé pole na hraci desce

'https://github.com/lksj/einstein-puzzle
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.rottzgames.logic
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zvolime spravny obrazek predmétu, ktery odvodime pomoci dostupnych napoveéd.

Format Einsteinovy hadanky v této hte je velmi podobny tomu, ktery jsme
si zavedli v sekci rozebereme si proto pouze, v ¢em se tato hra lisi. Prvnim
z rozdill je opét, Ze se jedna o hru, ktera poskytuje GUI pro feseni hadanky:.
Druhym rozdilem je, Ze pfestoze se da hra kromé angli¢tiny pfepnout do nékolika
dalsich jazyka, ¢imz se pfepne i jazyk napovéd hadanky, cestina neni jednim z
téchto jazyki. Dalsim rozdilem je, Ze prestoze napovédy hadanky jsou zadany v
prirozeném jazyce, véty reprezentujici napovédy jsou velmi jednoduché a maji
stale témér stejny format. Napovédy maji pouze dva typy: pfifazujici napoveédy a
znegované pfifazujici napovédy, neboli zda dvé instance patfi ¢i nepatfi do stej-
ného sloupce hraci desky. Format se sice mirné lisi pro rtzné kategorie, napiiklad
je pouzité odlisné sloveso, ale celkovy pocet kategorii je 16, tedy relativné nizky.
Patrné se jedna pouze o vzory vét pro jednotlivé kategorie a jazyky, do kterych
jsou doplnovany konkrétni nazvy instanci a pfipadna negace.
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Kapitola 2

GPT

V této kapitole si probereme teoreticky zaklad této prace. Vysvétlime, co je
jazykovy model, popiseme model Transformer a kratce vysvétlime, jak funguje
model GPT a jaké ma verze.

2.1 Jazykovy model

Jazykovy model je, zjednodusené feceno, model strojového uceni, ktery je
schopny podivat se na cast véty a predikovat dalsi slovo. Nejznaméjsimi jazy-
kovymi modely jsou klavesnice chytrych telefont, které napovidaji dalsi slovo
na zakladé toho, co bylo pravé napsano. [2] Avsak v praxi neni vystupem ja-
zykového modelu pouze jedno predikované slovo. Ve skutecnosti je vystupem
pravdépodobnostni skore vsech slov, které dany jazykovy model zna, pficem?z
velikost této "slovni zasoby" jazykového modelu se mtze pohybovat od par tisic
do vice nez milionu slov. Aplikace postavena nad jazykovym modelem, napiiklad
zminéna aplikace klavesnice, pak musi najit slova s nejvyssi pravdépodobnosti a
prezentovat je uzivateli. [3]

2.2 Transformer

Jelikoz je jazykovy model GPT zaloZen na modelu Transformer [4]] popiseme
si nejprve tento model. Transformer je model ptivodné navrzeny ke strojovému
prekladu a sklada se z enkodéru, dekodéru a propojeni téchto komponent. . [4]

V enkodéru se stridaji dva typy vrstev: self-attention vrstva a dopredna neu-
ronova sit. Self-attention je metoda, kterou pouziva Transformer, aby zahrnul
"porozuméni" ostatnich relevantnich slov do slova, které pravé zpracovava. V
self-attention vrstvé jsou proto zavislosti mezi jednotlivymi cestami, kterymi

11



putuji zpracovavané tokeny. Dopfedna neuronova sit, neboli feed forward neuro-
nova sit, je neuronova sit, ktera neobsahuje cykly, nemuize se vracet a postupuje
pouze dopiedu. V dopfedné neuronové siti, narozdil od self-attention vrstvy,
se jednotlivé tokeny zpracovavaji nezavisle, a tak muze byt tato ¢ast snadno
zparalelizovana. [4]

Dekodér je podobny enkodéru, ale ma jeden typ vrstvy navic. Celkem ma
tedy dekodér tri stfidajici se typy vrstev: self-attention vrstvu, Encoder-Decoder
attention vrstvu a doprednou neuronovou sit. Self-attention vrstva je zde mirné
odlisna, jelikoz nyni smi pohlizet jenom na drivéjsi pozice, nez kterou praveé
zpracovava. Budouci pozice totiz pii generovani jesté neexistuji, a tak je nelze
pouzit. Tato uprava se provadi pomoci maskovani budoucich pozic hodnotami,
které neovlivni vysledek. Encoder-Decoder attention vrstva se diva do enkodéru,
a pomaha tak dekodéru, aby se zaméfil na vhodné specifické segmenty vstupni
sekvence. Dopfedna neuronova sit je stejna jako v enkodéru. [4]

2.3 Modely GPT

V této sekci popiseme modely GPT nejprve souhrnné a poté rozebereme vyvoj
jednotlivych modelt a zdkladni rozdily mezi nimi. Na zavér této sekce rozebereme,
pro¢ jsme zvolili pravé model GPT-3 pro generovani Einsteinovych hadanek.

2.3.1 Popis modela GPT

Zkratka GPT znamena Generative Pre-trained Transformer (Cesky generativni
predtrénovany Transformer) a z nazvu je proto jasné patrné, ze model GPT je
zaloZen na modelu Transformer [5]], ktery jsme popsali v sekci (2.2} Model GPT je
slozen pouze z dekodéru, jehoz vrstvy jsou mirné odlisné od vrstvev dekodéru v
puvodnim modelu Transformer, jelikoz neobsahuji Encoder-Decoder attention
vrstvu. Dekoder v GPT se tedy sklada pouze ze dvou stfidajich se typa vrstev:
self-attention vrstvy a dopredné neuronoveé sité [6]. Dvojici vrstev dekodéru, kde
prvni vrstva je self-attention a druha vrstva je dopfedna neuronova sit, budeme
oznacovat jako jeden blok dekodéru.

Podivejme se podrobnéji, jak model GPT funguje. Za¢neme vstupem modelu,
ktery se zpracovava po jednotlivych tokenech. Jeden token je slovo ¢i ¢ast slova,
v pripadé GPT-3 jeden token odpovida v priméru 4 znakim textu pro bézny
anglicky text.[[]Pro kazdy token ze vstupu nalezne model odpovidajici vektorovou
reprezentaci tokenu v embedding matici, ktera je soucasti natrénovaného modelu.
Dalsi krok spociva v zakdédovani pozice tokenu ve vstupni sekvenci, pficemz

"https://platform.openai.com/tokenizer
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prislusny vektor reprezentujici pozici nalezneme v dalsi matici, ktera je soucasti
modelu. Takto zpracovany vstup je pfedan prvnimu bloku dekodéru. [6]

Token nejprve zpracuje self-attention vrstva, ktera provadi maskovanou self-
attention tak, jak jsme popsali u dekodéru modelu Transformer. Pti zpracovani
tokenu self-attention vrstvou se tedy berou v potaz pouze predchozi tokeny.
Nasledné preda token vrstvé s plné propojenou dopfednou neuronovou siti, ktera
je slozena ze dvou podvrstev, které postupné zpracuji dany token. Poté co prvni
blok dekodéru zpracuje dany token, posle jej vzhiiru zasobnikem dalsimu bloku
dekoderu. Proces zpracovani je stejny v kazdém bloku dekodéru, ale kazdy blok
dekodéru ma odlisné vahy v obou svych vrstvach. [6]

Poté co posledni blok dekodéru na vrchu zasobniku zpracuje vSechny tokeny,
ziskame vysledky pomoci embedding matice, kterou jsme na zacatku pouzili k na-
lezeni reprezentace tokend. Vysledky interpretujeme jako pravdépodobnosti pro
kazdy token ze slovni zdsoby modelu. Pomoci téchto pravdépodobnosti zvolime
vysledny token. Naprtiklad miizeme vybrat token s nejvyssi pravdépodobnosti
nebo vybrat ze vSech tokenti ndhodné s pouzitim ziskanych pravdépodobnosti
tokend. Stiedni cestou je, Ze nejprve predvybereme néjaky pocet tokent s nejvys-
$imi pravdépodobnostmi a poté z nich vybereme nahodné. [6]

Tim model dokondil iteraci, jejimz vysledkem je vystup jediného tokenu.
Nasledné je tento vygenerovany token pridan do vstupni sekvence a tato nova
sekvence je vstupem dalsi iterace modelu. Tento postup se jmenuje auto-regrese.
Model pokracuje v iteraci, dokud neni vygenerovan cely kontext nebo dokud
neni vytvoren token konce sekvence. [6]] Velikost kontextu se lisi v jednotlivych

verzich (viz sekce [2.3.3).

2.3.2 Metody pouzivani modelu

Fine-tuning Fine-tuning je proces adaptovani piedtrénovaného modelu neuro-
nové sité, jako je GPT, na novou ulohu nebo dataset pomoci dalsiho trénovani
modelu na dané uloze ¢i datasetu. Fine-tuning GPT zahrnuje Gpravu parametrt
predtrénovaného modelu tak, aby byly optimalizovany vysledky na nasledné
konkrétni tloze, napriklad klasifikaci textu nebo generovani textu. [5] Hlavni
nevyhodou fine-tuningu je potieba nového velkého datasetu pro kazdou ulohu a
potencial pro Spatnou generalizaci mimo distribuci. 7]

Few-Shot Few-shot je jeden ze zplsobu pouziti jazykového modelu bez uprav
vah modelu. Modelu pouze poskytneme nékolik demonstraci tlohy v ¢ase od-
vozovani jakozto podminovani. Hlavni vyhodou je vyrazné snizeni potieby dat
specifickych pro danou ulohu a sniZeny potencial naucit se prilis§ omezenou
distribuci z velkého ale uzkého fine-tuning datasetu. Hlavni nevyhodou je, Ze
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vysledky této metody byly, alespon pro zatim, vyrazné horsi nez vysledky fine-
tuned modeli. Navic stale potfebujeme malé mnozstvi dat specifickych pro danou
ulohu. [7]]

Zero-Shot Zero-shot je velmi podobny few-shotu, taktéz se jedna o pouziti ja-
zykového modelu bez uprav vah. Rozdil spoc¢iva v tom, Ze modelu neposkytujeme
zadné demonstrace ulohy, ale pouze instrukce v prirozeném jazyce popisujici
danou ulohu. Tato metoda poskytuje maximalni pohodlnost pouzivani, potencial
pro robustnost a vyhyba se faleSnym korelacim, ale zaroven se jedna o nejna-
roc¢néjsi nastaveni. Nicméné alespon pro néktera prostredi je zero-shot pristup
nejblize tomu, jak lidé plni ukoly. [7]

2.3.3 Vyvoj modelu GPT

GPT-1 OpenAJvydalo GPT-1 v roce 2018. 6] GPT-1 byl prvni model, ktery
umeél precist text a odpovidat na dotazy. Jednalo se o dilezity krok kupiedu
ve vyvoji umélé inteligence, protoze GPT-1 umoznilo po¢itacim pochopit text
prirozenéji nez kdy driv. Tento generativni jazykovy model byl schopny se naucit
sirokou skalu spojeni a ziskat obrovské znalosti o souvislych textech a dlouhych
usecich textu. GPT-1 pouziva 12-vrstvou architekturu dekddovact se systémem
self-attention pro trénovani. GPT-1 ma 117 milionti parametri. [5]

GPT-2 S cilem vylepsit prvni verzi GPT vytvorilo OpenAl v roce 2019 GPT-2
tak, ze pouzili vétsi dataset a vice parametrd. [8] S 1,5 miliardou parametrt je tak
GPT-2 desetkrat vétsi nez GPT-1. Diky pouziti pouze nezpracovaného textu jako
vstupu a vyuziti minima trénovacich ptikladt je GPT-2 efektivni model pro tlohy
pfibuzné prekladu, sumarizaci textu a exceluje v predikovani vét. 5]

GPT-3 GPT-3 je jazykovy predikéni a produkéni model vytvoreny OpenAl,
ktery umi produkovat dlouhé pasaze textu. [7] GPT-3 se ukazal jako prelomovy
jazykovy software umélé inteligence. Jednoduse feceno se jedna o kus software,
ktery umi sam o sobé vytvorit véty, které jsou tak charakteristické, Ze témér znéji,
jako by je psal clovék. Klicovou vyhodou je kapacita GPT-3, ktera je zhruba 175
miliard parametrt, tedy stokrat vétsi nez u GPT-2. K u¢eni byl pouzit korpus o 500
miliardach slovech s nazvem "Common Crawl", ktery byl sesbiran z rozsahlého
archivu obsahu a z internetu. Jeho dalsi pozoruhodnou a neptfedvidanou vlastnosti
je schopnost provadét zakladni matematické operace, psat kousky kodu a provadét
chytré ulohy. OpenAl pozdéji tajné vydalo GPT-3.5, vylepsenou verzi GPT-3
natrénovanou na kombinaci textu a kodu. Z rozsahlého mnozstvi dat sesbiranych

*https://openai.com/about
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z webd, které zahrnovali tisice zaznamt Wikipedie, pfispévky ze socialnich siti ¢i
novinové ¢lanky, se tato vylepsena verze naucila rozpoznavat vztahy mezi slovy,
vétami a jinymi komponentami. [5]

GPT-4 Nejnovéjsi verzi modelu GPT od OpenAl je GPT-4, coz je multimodalni
velky jazykovy model, ktery byl spustén 14. brezna 2023. [9] GPT-4 byl pred-
trénovan na vefejnych datech a "datech licencovanych od poskytovatela tfetich
stran". Nasledné byl model upraven pomoci zpétnovazebniho uceni zalozeného
na vstupu od lidi a na umélé inteligenci s cilem, aby model reprezentoval lidské
hodnoty a dodrzoval odpovidajici zasady. Byly vytvoreny dvé varianty GPT-4 s
kontextovymi okny velikosti 8192 a 32768 tokend, pro srovnani model GPT-3 mél
kontextova okna velikosti pouze 4096 a 2049 tokent. [5]

2.3.4 Zvoleni modelu GPT-3

V aplikaci pro generovani Einsteinovych hadanek pouzivame model GPT-3,
konkrétné vylepsenou verzi GPT-3.5. Verze GPT-1 a GPT-2 nebyly zvoleny, jelikoz
jsou jiz zastaralé a nepodporované OpenAl. Verze GPT-4 se teprve na zacatku
ervna 2023 zacala postupné zpiistupiiovat béznym uZivateltnf|a nebyla jesté
volné dostupna v dobé vyvoje aplikace. Verze GPT-3 je vhodna pro aplikaci pfi-
stupu few-shot, ktery chceme pouzivat pro generovani hadanek (vice viz sekce[3.3).
Verze GPT-3.5 je vylepsenim verze GPT-3 a lze také dobfe pouzit pro aplikaci
pristupu few-shot. Verzi GPT-3.5 jsme tedy zvolili, protozZe se jedna o nejlepsi verzi
GPT, ktera byla v dobé vyvoje aplikace dostupna a ktera splnuje nase pozadavky.

*https://openai.com/blog/gpt-4-api-general-availability
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Kapitola 3

Generovani hadanky

V této kapitole si popiseme postup, ktery pouziva aplikace pro vygenerovani
hadanky. Tento postup zahrnuje tfi kroky: vygenerovani feseni hadanky v sym-
bolické reprezentaci, vygenerovani zadani hadanky v symbolické reprezentaci a
prevedeni zadani hadanky ze symbolické reprezentace do prirozeného jazyka.

3.1 Generovani reseni hadanky

Abychom zajistili, Ze hadanka bude mit praveé jedno feseni, budeme postupovat
pozpatku a nejprve vygenerujeme feseni hadanky. Protoze v této fazi generujeme
hadanku v symbolické reprezentaci, ktera je pouze pfechodna, nezalezi na tom
jaké symboly prifadime jednotlivym instancim, jedinym pozadavkem je, Ze jsou
vsechny symboly unikatni. Vygenerujeme tedy pfislusny pocet unikatnich sym-
bold, ktery odpovida druhé mocniné velikosti hadanky, a rozdélime symboly do
kategorii o velikosti hadanky. Samotné generovani reseni je pfimocaré, jelikoz
pouze vytvorime tabulku pozadované velikosti a kazdou fadku vyplnime permu-
taci instanci prislusné kategorie. Priklad feseni hadanky velikosti 4 je k vidéni v

tabulce

Kategorie Dim1 Dim2 Dim3 Dim4
{A,B,C,D} C D B A
{G.H.1L)} G H ! J
{M,N,0,P} P M (¢ N
{sTUV} T S U v

Tabulka 3.1 Priklad vygenerovaného reseni v symbolické reprezentaci
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3.2 Generovani zadani hadanky v symbolické re-
prezentaci

Pomoci feseni poté vygenerujeme zadani hadanky sestavajici z jednotlivych
napoveéd. Idea postup je nasledujici: vygenerujeme vSechny mozné existujici
napoveédy pro jiz vygenerované feseni hadanky a nahodné budeme z této mnoziny
vybirat jednotlivé napovédy, dokud neziskame dostatek napoveéd pro vyfeseni
hadanky. Nyni si tento postup podrobnéji vysvétlime a ukazeme si, pro¢ funguje.

3.2.1 Generovani napovéd

Napovédy generujeme zvlast podle jejich jednotlivych typt.

Informujici napovéda Informujici napovéda je vyjimkou, jelikoz tento typ
napovédy v této fazi negenerujeme. Poté co vygenerujeme a vybereme ostatni
napovédy, zjistime, které instance nebyly zminény v zadnych napovédach a pro
ty rovnou vytvorime informujici napovédy v prirozeném jazyce.

Poziéni napovéda Pro konkrétni feseni hadanky existuje jedna pozi¢ni napo-
véda pro kazdé pole v tabulce s fesenim. Projdeme tedy jiz vygenerované reseni
hadanky a pro kazdé pole vygenerujeme odpovidajici pozi¢ni napoveédu. Napfi-
klad pro prvni pozici v feseni uvedeném v tabulce by byly vygenerovany
nasledujici napovédy: C=0,G=0,P =0 a T = 0, jelikoz jak bylo uvedeno v
sekci[1.4] v symbolické reprezentaci ¢islujeme pozice od nuly. Napovédy pro dalsi
pozice vygenerujeme stejnym zpusobem.

Prifazujici napovéda Existuje pravé jedna pfifazujici napovéda pro kazdou
dvojici instanci nachazejici se na stejné pozici v daném feseni hadanky. Napovéda
je symetricka, a proto pro kazdou dvojici instanci vygenerujeme pouze jednu
prifazujici napovédu. Pro instance na prvni pozici v feSeni uvedeném v tabulce
by tedy bylo vygenerovano téchto Sest napovéd: C=G,C=P,C=T,G =P,
G=TaP=T.

Mnozinova napovéda Pro kazdou dvojici instanci nachazejici se v feseni na
stejné pozici mizeme vytvofit hned nékolik raznych mnozinovych napoveéd.
K jedné nebo druhé instanci pfidame dvé instance ze stejné kategorie, ¢imz
vytvofime mnozinu. Timto postupem vznikne mnoho riznych mnozinovych
napoveéd pro jedno konkrétni feseni hadanky, vyrazné vice nez pro jiné typy
napovéd, coz nas privadi ke dvéma problémtum. Zaprvé pokud budeme nasledné
napovédy vybirat uniformné ndhodné, vétsi pocet mnozinovych napovéd zptsobi,
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ze vygenerovana hadanka bude obsahovat vice mnozinovych napovéd oproti
ostatnim typtim napovéd. Zadruhé mize vysledna hadanka obsahovat dvé velmi
podobné mnozinové napovédy, napiiklad Martinova nejoblibenéjsi barva je bud
modra, zelena nebo cervena. a Martinova nejoblibenéjsi barva je bud modra, Zluta
nebo zelena. Prestoze toto neni problém pro vyfeseni hadanky, dle mého nazoru
by jednotliva napovédy mély byt pokud mozno riznoroda, aby byla hadanka
zajimaveéjsi.

Nebudeme tedy generovat vSechny mozné mnozinové napovédy, ale gene-
rovani omezime. Tim odstranime uvedené problémy, aniz bychom museli pfi
vybirani napovéd slozité kontrolovat, zda jsme nevybrali dvé prilis podobné na-
povédy a zda nevybirame hodné mnozinovych napovéd oproti ostatnim typim
napovéd. Generovani omezime tak, ze pro kazdou dvojici instanci na stejné pozici
v feSeni vygenerujeme pouze dvé mnozinové napovédy. Jednu napovédu, kde
prvni instance bude soucasti mnoziny, a druhou napovédu, kde naopak druha in-
stance bude soucasti mnoziny. Dalsi instance, které se doplni do pfislusné mnoziny,
se v obou pfipadech vyberou nahodné ze vSech ostatnich instanci odpovidajici
kategorie.

Pro instance na prvni pozici v feseni z tabulky [3.1| mizZeme vytvofit naptiklad
tyto napovédy: C = [G,H,J],G=[A,C,D],C=[N,O,P],P=[B,C,D],C=[T,U, V],
T=[A,B,C],G=[M,N,P,P=[G HI,G=[S, V], T=[GHI],P=[S,TU]
T = [N, O, P]. JelikoZz generovani mnozinovych napovéd neni deterministické,
muzeme ze stejného feSeni vygenerovat ¢aste¢né ¢i zcela odliSnou mnozinu
napovéd nez v uvedeném prikladu.

Sousedici napovéda Narozdil od mnozinové napovédy bude generovani sou-
sedi napovédy opét pfimocaré. Pro konkrétni feseni existuje jedna sousedici
napovéda pro kazdou dvojici instanci na sousednich pozicich. Stejné jako ptira-
zujici napovéda i sousedici napovéda je symetricka, a proto pro kazdou dvojici
instanci vygenerujeme pouze jednu napovédu. Pro dvojice instanci z prvni a
druhé pozice v feSeni uvedeném v tabulce vzniknou nasledujici sousedici
napovédy: C-D,C-H,C-M,C-S5,G-D,G-H,G-M,G-S,P-D,P-H,P-M,
P-S5,T-D,T-H, T-MaT-S.

Radici napovéda Existuji dvé fadici nApovédy pro kazdou dvojici instanci na
odlisnych pozicich v konkrétnim feseni hadanky. Bud mizeme mit napovédu, ze
prvni instance je nalevo od druhé instance nebo Ze druhé instance je napravo od
prvni instance. Protoze tyto dvé varianty poskytuji stejnou informaci, nechceme
je generovat obé ale pouze jednu z nich. Budeme proto pro kazdou dvojici instanci
generovat pravé jednu radici napovédu takovou, ze prvni instance je nalevo od
druhé instance. Pro dvojice instanci na prvni a druhé pozici v feseni z tabulky
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vzniknou nasledujici napovédy, které jsou stejné jako pro sousedici napoveédy
pouze pomlcka je nahrazena Sipkou znazornujici smér radici napovédy: C — D,
C—+-HC—-MC—-§6—-DG6G-HGCG->MG—=S5P—-DP—-HP—-M,
P—->ST—DT—-HT—>MaT—S.

3.2.2 Vybér napovéd

Nyni mame vygenerované napovédy vsech typt a potfebujeme z nich vybrat
takovou mnozinu napovéd, aby pomoci ni bylo mozné vytesit hadanku a dospét
k jedinému spravnému feSeni, jehoz vygenerovani bylo popsano v sekci
Nicméné tento pozadavek neni jediny, ktery na zadani hadanky mame, jelikoz
chceme generovat rizné obtizna zadani: jednoduchou, normalni a tézkou hadanku.

Zakladni myslenka vybéru spociva v tom, Ze vezmeme vSechny vygenerované
napovédy a vytvofime z nich nahodnou permutaci, laicky feceno je zamichame.
Poté budeme brat jednotlivé napovédy poporadé z této permutace a u kazdé
napovédy rozhodneme zda ji pfidame do vybranych napovéd ¢i nikoli. Toto
rozhodnuti se bude zakladat na tom, zda pravé zkoumana napovéda pfinasi novou
informaci, kterou jesté nemame z napovéd, které uz byly vybrany pred touto
napovédou. Pokud pfinasi novou informaci, pak bude pfidana do vybranych
napoved, jinak nikoli. Napriklad mtizeme snadno nahlédnout, Ze napovéda na
prvni pozici permutace bude vzdy vybrana. S vybérem napovéd skonc¢ime ve
chvili, kdy pfidani pravé zkoumané napoveédy do vybéru zpisobi, Ze hadanku uz
lze pomoci aktualniho vybéru napovéd vyfesit.

Avsak tuto myslenku potfebujeme rozvinout a upravit, abychom mohli ge-
nerovat riizné obtizna zadani hadanky. Nebudeme proto vybirat ze vsech typt
napovéd dohromady, ale nejprve vybereme pouze omezeny pocet pozicnich a pfi-
fazujicich napovéd a poté k témto napovédam doplnime vybér napovéd ostatnich
typt. Pozi¢ni a pfifazujici napovédy jsou zvoleny, protoze se jedna o jednoduché
a prfimocaré typy napovéd. Pocty vybranych pozi¢nich a pfifazujicich napoveéd
jsou pevné uréeny podle obtiznosti a velikosti hadanky, pficemz ptirazujicich
napovéd je vzdy dvojnasobek oproti pozi¢nim napovédam. Pro kazdou kombinaci
obtiZnosti a velikost hadanky je pocet pozi¢nich i prifazujicich napovéd vétsi nez
nula. Na zavér, poté co jsme doplnili vybér pozi¢nich a pfifazujicich napovéd o
ostatni typy jiz uvedenym zptsobem, pfidame pro lehkou a normalni obtiznost
hadanky jesté nékolik nahodnych napovéd. Tyto pridané napovédy jiz neposky-
tuji nové informace, jelikoz hadanka by sla vyfesit i bez nich, tak jako je tomu u
tézké obtiznosti. Slouzi pouze ke zjednoduseni hadanky, jelikoz diky duplikovani
nékterych informaci umoznuji vice zpisobu jak hadanku vyfesit.

Popsali jsme tedy cely postup vybéru napovéd, avsak potfebujeme jesté do-
kazat, ze pomoci tohoto postupu opravdu vygenerujeme zadani hadanky pro
kazdé feSeni. Teoreticky se totiz muze stat, Ze projdeme vSechna napovédy a
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presto bude vytvorené zadani nekompletni a nepijde pomoci néj hadanka vyresit.
Predpokladejme pro spor, Ze tato situace nastala. Mame tedy mnozinu vybranych
napovéd, pomoci které nelze vyresit hadanku, a zbylé nevybrané napovédy, ktera
neprinaseji zadné nové informace pro vyifeseni hadanky.

Uvazujme stav, kdy jsme pouzili vS§echny vybrané napovédy a mame castecné
vyfesenou hadanku. Protoze hadanka neni vyfesena zcela, musi existovat instance,
jejiz pozici v feseni hadanky nezname. Také vime, Ze existuje néjaka instance,
jejiz pozici zname, protoze zadani kazdé hadanky obsahuje alespon jedno pozic¢ni
pravidlo. Navic musi existovat dvojice instanci se zndmou a neznamou pozici,
které spolu sousedi. Ozna¢me instance této dvojice X, pro instanci jejiz pozici
nezname, a Y pro instanci jejiZ pozici zname.

Miuizeme snadno nahlédnout, Ze pozici instance X bychom mohli ur¢it pomoci
sousedici a fadici napovédy vzhledem k pozici instance Y, kterou zname. Jelikoz
sousedici i fadici napovédy generujeme vsechny, které existuji pro dané feseni,
musely byt tyto napovédy k dispozici pti vybéru napovéd. Bud byly obé napoveédy
vybrany, pak bychom ale uméli ur¢it pozici instance X, ¢imz dochazime ke sporu.
Nebo alespon jedna z napovéd nebyla vybrana, ¢imz opét dochazime ke sporu,
jelikoz tato nevybrana napovéda pfinasi novou informaci pro reseni hadanky.
K vygenerovani neuplného zadani proto nemutze dojit a uvedeny postup vzdy
dospéje k vygenerovani korektniho zadani s jedinym predem vygenerovanym
reSenim.

3.3 Konverze hadanky do prirozeného jazyka

Poslednim krokem celého postupu generovani hadanky je konverze hadanky
ze symbolické reprezentace do pfirozeného jazyka. K tomu pouzijeme jazykovy
model GPT-3, ktery jsme si predstavili v kapitole [2 Koverze hadanky spociva ze
3 krokd, nejprve vygenerujeme kategorie hadanky, poté vygenerujeme jednotlivé
instance a nakonec zkonvertujeme vSechny napovédy.

3.3.1 Generovani kategorii

Prvnim krokem konverze hadanky je vygenerovani kategorii hadanky. V
symbolické reprezentaci jsou jednotlivé kategorie pouze mnoziny instanci, které
do dané kategorie patfi, nicméné nyni budeme chtit reprezentovat kategorie
slovy z prirozeného jazyka, coz néasledné vyuzijeme pii generovani instanci z
téchto kategorii. Kategorie nebudeme volit nahodné, jelikoz cela hadanka bude
mit jedno téma, které si zvoli uzivatel aplikace. Vygenerované kategorie by proto
méli byt spjaty s timto tématem a mélo by se jednat o nadfazena slova, abychom
pak z téchto kategorii mohli vygenerovat instance, které budou naopak slovy
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podrazenymi. Napiiklad slovo zelenina by mohlo byt jednou z kategorii, jelikoz
jde o nadrazené slovo vicéi jednotlivym druhiim zeleniny jako salat, paprika nebo
rajce, které by mohli byt instancemi této kategorie.

Kategorie budeme generovat pomoci jazykového modelu GPT-3, kterému
predame vzory a téma, pro které chceme vygenerovat kategorie. Vzory jsou
vyfesené priklady generovani, pomoci kterych model GPT-3 vyfesi zadanou
ulohu. Pouzivame tedy uceni metodou few-shot, kterou jsme popsali v pfedchozi
kapitole v sekci Jeden vzor obsahuje néjaké téma a k nému vygenerované
prislusné kategorie, kde pocet vygenerovanych kategorii je o jedna mensi nez
v domech, je vzdy prvni kategorie dana a tou je krestni jméno. Dalsi kategorie se
generuji pomoci popsanych vzori.

Piedstavme si, Ze chceme vygenerovat hadanku velikosti 4 na téma kinemato-
grafie. Vzory pro generovani kategorii v Cestiné pro hadanku velikosti 4 vypadaji
takto:

« malifstvi — malifi, obrazy, styly

jidlo — zelenina, mlé¢né vyrobky, maso

hudba — skladby, zanry, zpévaci

« pfiroda — zvirata, rostliny, narodni parky

atletika — discipliny, sportovci, nacini

GPT-3 tedy predame retézec slozeny z téchto vzort tak, Ze na kazdé radce je
jeden vzor a na posledni fadce je nase téma, tedy kinematografie, a za nim Sipka.
Cely fetézec vypada nasledovné:

malifstvi => mali¥i, obrazy, styly

jidlo => zelenina, mlécné vjrobky, maso
hudba => skladby, Zanry, zpévaci

pfiroda => zvifata, rostliny, narodni parky
atletika => discipliny, sportovci, nacini
kinematografie =>

Za tuto Sipku ma GPT-3 vygenerovat svou odpovéd, ktera miize byt naptiklad:
filmy, reZiséri, Zzanry. Doplnime prvni kategorii, ktera je pevné dana, a ziskame
vSechny Ctyfi kategorie: krestni jména, filmy, reZiséri a Zanry.
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3.3.2 Generovani instanci

Postup generovani instanci je velmi podobny generovani kategorii. Stejné
jako jsme pro téma hadanky vygenerovali kategorie, nyni pro kazdou kategorii
vygenerujeme jednotlivé instance. Opét vyuzijeme vzory, avsak odlisné nez pro
generovani kategorii a pocet instanci v kazdém vzoru bude odpovidat velikosti
hadanky, jelikoz nebudeme mit zadnou pevné danou instanci. Diivodem pro¢
pouzivame odlisné vzory je, ze nyni chceme generovat konkrétni instance, které
nemusi byt slovy nadfazenymi. Dal$im divodem je, Ze vzory budou obsahovat
nejen kategorii a odpovidajici instance, ale i téma celé hadanky. Po samotném
vygenerovani instanci je§té sparujeme nyni vygenerované instance v pfirozeném
jazyce s pivodnimi instancemi v symbolické reprezentaci, ¢imz vytvotrime slovnik,
ktery vyuzijeme pfi konvertovani napovéd.

Pro hadanku s tématem kinematografie mame vygenerované kategorie krestni
jména, filmy, reZiséri a Zanry, pro které chceme vygenerovat jednotlivé instance.
Vzory pro generovani instanci v ¢estiné pro hadanku velikosti 4 jsou nasledujici:

 malifstvi : styly — realismus, impresionismus, moderna, renesance
« jidlo : pec¢ivo — houska, chleba, donut, kolac¢

« hudba : Zanry — pop, rock, klasika, jazz

atletika : nacini — ostép, koule, tycka, disk

priroda : zvifata — medvéd, lev, kin, liska

Tato verze vzoru neni ptivodni, jelikoz vzory byly postupné upravovovany,
coz popiseme v sekci[5.1] GPT-3 opét pfedame fetézec sloZeny z téchto vzoru tak,
ze jeden vzor je na jedné radce a na posledni fadku pridame nase téma a kategorii.
Pro prvni kategorii bude tedy posledni radka retézce vypadat takto: kinematografie
: krestni jména —. Odpovéd vygenerovana GPT-3 muize byt napiiklad: Tomas,
Anna, Kacka, David. Pro ostatni kategorie postupujeme stejné a pouzijeme stejny
vzor pouze vyménime piislusnou kategorii na posledni fadce zkonstruovaného
retézce.

Na zavér vytvorime prekladovy slovnik mezi instancemi v symbolické re-
prezentaci a v prirozeném jazyce. V jednotlivych kategoriich nezalezi na tom,
které symboly prifadime ke kterym sloviim reprezentujicim instance, proto je
jednoduse sparujeme podle poradi. Pro prvni kategorii dostaneme nésledujici
dvojice neboli preklady: A = Tomas, B = Anna, C = Kacka, D = David, jelikoZ prvni
kategorie v symbolické reprezentaci je mnozina { A, B, C, D } a prvni kategorie
Vv pfirozeném jazyce jsou kiestni jména konkrétné pravé Tomas, Anna, Kacka a
David. Ke kazdému prekladu pridame kategorii, do které patfi prislusna instance,
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jelikoZ se nam to bude hodit pfi konverzi napovéd. Napriklad z dvojice A = Tomas
tak vznikne trojice A = (kfestni jména, Tomas).

3.3.3 Konverze napovéd

Poslednim krokem vygenerovani celé hadanky je konverze napovéd do pri-
rozeného jazyka. Postup konverze a vyuziti GPT je obdobné jako u generovani
kategorii a instanci, avsak pro napovédy budeme mit vyrazné vice odlisnych sad
vzort. Pro kazdou napovédu tak nejprve musime urcit, ktera sada vzorti ma byt
pouzita, poté doplnime fetézec sestaveny z vybranych vzort a predame ho GPT-3.

Pro konkrétni napovédu zvolime spravnou sadu vzorti pomoci dvou kroku. V
prvnim kroku zuzime vybér na sady vzori patfici odpovidajicimu typu napovédy.
V druhém kroku zohlednime zda dana napovéda obsahuje prvni kategorii, tedy
krestni jména, a ptipadné na jaké strané pravidla se nachazi, zda vlevo ¢i vpravo.
Mame tedy pro kazdy typ napovéd tii sady vzorii. Prvni pro napovédy, ktera
neobsahuji prvni kategorii. Druhy pro napovédy, ktera obsahuji prvni kategorii
na levé strané napovédy. A tfeti pro napovédy, ktera obsahuji prvni kategorii
na pravé strané napoveédy a zaroven neobsahuji prvni kategorii na levé strané
napovédy, jelikoZ u nékterych typt napovéd se muze jedna kategorie vyskytovat
na obou stranach napovéd. Sady vzort mame rozdélené timto zptisobem z toho
davodu, Ze instance z kategorie krestni jména budou pouzivany v konvertovanych
napovédach jako podmét, narozdil od instanci z ostatnich kategorii, které budou
pouzivany jako predmeét.

Kdyz mame vybranou spravnou sadu vzoru, potfebujeme ji spravné doplnit.
V kazdém vzoru je zahrnuto jak téma hadanky, tak i kategorie instanci, které jsou
obsazené v napovéde, pro kterou byl vzor vytvoren. Jelikoz vzory jsou jiz v pfiro-
zeném jazyce, vyuzijeme nyni pfekladovy slovnik, ktery jsme zkonstruovali po
vygenerovani instanci. Vezmeme tedy vSechny symboly instanci, které obsahuje
dané napovéda, a prelozime je pomoci piekladového slovniku do pfirozeného ja-
zyka. Zaroven také ziskame kategorie v pfirozeném jazyce, do kterych jednotlivé
instance patfi. S témito informacemi jiz mizeme spravné doplnit pfislusnou sadu
vzoru.

Ukazeme si tento postup na prikladu hadanky s tématem kinematografie, ktery
jsme jiz pouzili u generovani kategorii a instanci. Méjme napovédu D - H. Vime,
ze se jedna o sousedici napovédu a Ze D je instance z prvni kategorie, ¢imz urc¢ime
konkrétni sadu vzoru:

« malifstvi : kfestni jména - Martin = barvy - modra — Martinova nejoblibe-
néjsi barva je modra.

« jidlo : kfestni jména - Jana = pecivo - chleba — Jana rada ji chleba.
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« hudba : kiestni jména - Jakub = zZanry - pop — Jakub rad posloucha pop.

Pouzijeme prekladovy slovnik a zjistime, Ze symbol D odpovida kategorii
krestni jména a instanci David a symbol H odpovida kategorii filmy a instanci
Tenet. Z téchto informaci vytvofime posledni fadku fetézce: kinematografie :
krestni jména - David = filmy - Tenet —. Nakonec predame sestaveny retézec GPT
a pockame na odpovéd, ktera by mohla byt napiiklad: Davidiiv nejoblibenéjsi film
je Tenet.

Jak mtzeme vidét z uvedenych vzori, napovédy jsou konvertovany do vét v
prirozeném jazyce tak, Ze obsahuji vSechny instance, které patti do dané napovédy.
Toto plati i pro mnozinové napovédy, jejichz konverze je proto znacné zjedno-
dusena, jelikoz neni nutné najit souhrnny pojem pro danou mnozinu, jak jsme
si uvedli v sekci[1.3.4] ale stai uvést vycet instanci. Pro nalezeni zastfesujicich
pojmenovani mnozin by bylo nutné u konverze hadanky do pfirozeného jazyka
pridat jesté jeden krok, ve kterém by se vygenerovala tato pojmenovani mnozin.
Teprve poté by se generovali instance takovym zptisobem, aby spravné pattily
nebo naopak nepatftily do danych mnozin, coz by bylo vyrazné naro¢néjsi nez
generovani instanci v soucasném stavu. Tento krok je nutné pridat, jelikoz nalézt
pojmenovani mnozin zpétné po vygenerovani instanci by bylo téméf nemozné.
Navic by bylo nutné jesté vice omezit generovani mnozinovych napovéd. Nyni je
totiz mozné, ze bude vygenerovano vice prekryvajicich se mnozin v jedné katego-
rii a pro dvé takto podobné mnoziny bude obtizné ne-li pfimo nemozné, vymyslet
souhrnna pojmenovani. Zcela by se musely zakazat mnozinové napovédy, které
obsahuji krestni jména na pravé strané napovédy, jelikoz pro mnoziny obsahujici
kfestni jména nelze vymyslet vhodné zasttesujici pojmy. Mnozstvi nutnych Gprav
je vysoké a ¢asové narocné, a proto jsme se v soucasné chvili uchylili k této
zjednodusené verzi konvertovani mnozinovych napovéd s tim, ze uvedené upravy
mohou byt implementovany dodate¢né v dalsich verzich aplikace.

Kromé konverze jiz vytvofenych napovéd musime navic zkonstruovat infor-
macni napovédy, které jako jediné nebyly vytvoreny v symbolické reprezentaci.
Projdeme tedy vSechny napovédy vytvorené v symbolické reprezentaci a zjis-
time, které symboly v nich nejsou pouzity. Poté jiz postupujeme stejné jako u
ostatnich typt napovéd. Pouzijeme tedy prekladovy slovnik, ktery jsme zkon-
struovali pfi generovani instanci, a pfelozime nalezené symboly do pfirozené¢ho
jazyka. Kategorie instanci tentokrat ignorujeme, protoze je nebudeme potfebovat.
Nyni pouzijeme vzory pro informacni napovédy, které jsou stejné pro vsechny
informacni napovédy a vypadaji nasledovne:

+ Jakub — V jednom z domu bydli Jakub.
 Usain Bolt — Nékdo fandi Usainu Boltovi.
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« ruze — Nékdo mé rad ruze.

Opét vytvorime retézec, kde na kazdé fadce je jeden vzor a doplnime na
posledni radku instanci pravé konvertované informacni napovédy nasledované
sipkou. Odpovéd GPT-3 je kompletni informac¢ni napovédou v prirozeném jazyce,
kterou pridame do zadani.

Timto zpisobem postupné zkonvertujeme a pfidame do zadani vSechny napo-
védy vcetné informacnich, ¢imz je zadani kompletni a hadanka je vygenerovana.

Zde jsme uvedli pouze nékolik prikladd vzort pro generovani, kompletni
vzory pro generovani kategorii, instanci a napovéd v ¢eském i anglickém jazyce

jsou k dispozice v pfiloze
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Kapitola 4

Dokumentace

Tato kapitola je vénovana dokumentaci aplikace, konkrétné uzivatelské doku-
mentaci v sekci[4.1]a vyvojafské dokumentaci v sekci

4.1 Uzivatelska dokumentace

V této sekci si proberem uzivatelskou dokumentaci. Nejprve popiseme, jak
aplikaci nainstalovat, a poté, jak se aplikace pouziva.

4.1.1 Instalace aplikace

Aplikace se instaluje pomoci knihovny setuptools (viz sekce 4.2.2). Tuto kni-
hovnu si Ize stahnout pomoci nastroje pi ktery slouzi k instalaci balickt pro
Python:

pip install setuptools
Samotna instalace aplikace se provadi pomoci skriptu setup.py:

python setup.py build
python setup.py install

4.1.2 Pouzivani aplikace

Po instalaci mizeme program pouzivat jako piikaz einstein. Bez dalsich argu-
mentd program vygeneruje hadanku normalni obtiznosti o velikosti 5 a vypise ji
na standardni vystup. Vygenerovani hadanky v symbolické reprezentaci je témér

'https://pip.pypa.io/
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okamzité. Oproti tomu vygenerovani hadanky v pfirozeném jazyce trva kvuli
komunikaci s jazykovym model GPT-3 nékolik desitek vtefin. Nyni uvedeme, jaké
argumenty aplikace pouziva a co tyto argumenty délaji.

-h, --help Ignoruje vSechny ostatni argumenty a pouze vypise napovédu k
pouzivani aplikace. Napovéda aplikace je stru¢nym shrnutim této sekce.

--symbolic Vygeneruje hadanku pouze v symbolické reprezentaci namisto
v prirozeném jazyce. Cely proces konverze hadanky do pfirozeného jazyka se
preskoci.

-8, --solution Vypise kromé zadani hadanky i feseni hadanky. Reseni je
vygenerovano ve stejné reprezentaci jako zadani a je vypsano na stejny vystup
jako zadani.

-D, --debug Zapne ladici vypisy pro vyvojare, které jsou vypisovany na stan-
dardni vystup. Neslouzi pro bézné uzivatele aplikace.

-v, —-verbose Zapne vypisy informujici o prubéhu postupu aplikace. Napti-
klad muze informovat, Ze jsou pravé generovany kategorie hadanky a poté jaké
kategorie byly konkrétné vygenerovany.

-d, --difficulty Nastavuje obtiznost hadanky. Moznosti jsou jednoducha,
normalni a tézka, avsak zadavaji se v anglic¢tiné. Za argument tedy mtizeme doplnit
bud hodnotu easy, normal nebo hard. Ve vychozim nastaveni je generovana
hadanka normalni obtiznosti.

-s, --size Nastavuje velikost hadanky. Mozné velikosti jsou 4, 5 nebo 6,
hodnotu prislusné velikosti doplnime za argument. Ve vychozim nastaveni je
generovana hadanka velikosti 5.

-L, --language Nastavuje jazyk vygenerované hadanky. V soucasnosti je
na vybér pouze Cestina a angli¢tina, pfi¢emz Cestina je vychozim nastavenim.
Hodnoty, které se doplnuji za argument, jsou zkratky pfislusnych jazyka: cs a en.

-t, --theme Nastavuje téma hadanky. Vybrané téma doplnime za argument,
jazyk zadaného tématu musi odpovidat jazyku generované hadanky. Vychozim
tématem hadanky je televize bez ohledu na jazyk vygenerované hadanky.
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-c, —-categories Nastavuje rovnou konkrétni kategorie hadanky, misto jed-
noho spole¢ného tématu celé hadanky. Jednotlivé kategorie oddélujeme mezerou.
Pocet zadanych kategorii musi byt o jedna mensi nez je velikost hadanky, jelikoz
i v tomto pfipadé je zachovana povinna prvni kategorie, tedy krestni jména. Jazyk
zadanych kategorii musi odpovidat jazyku generované hadanky. Nelze zaroven
nastavit kategorie hadanky i téma hadanky.

-0, —-output Nastavuje vystupni soubor, do kterého se generuje zadani a
pripadné i feseni hadanky. Hodnota doplnéna za argument je cestou k tomuto
souboru. V pripadé, Ze soubor neexistuje, je vytvofen, avsak vSechny adresare
v zadané cesté musi existovat. Pokud soubor existuje je prepsan. Ve vychozim
nastaveni je hadanka vypsana na standardni vystup.

-a, —--apikey Nastavuje cestu k souboru, ktery obsahuje API kli¢ pro OpenAl.
Ve vychozim nastaveni se pouziva kli¢ obsazeny v systémové proménné s nazvem
OPENAI_API_KEY. Pokud chceme generovat hadanky v pfirozeném jazyce, je
nutné jednim z uvedenych zpusobu specifikovat, jaky kli¢ chceme pouzit. Jinak
lze vygenerovat hadanku pouze v symbolické reprezentaci.

4.2 Vyvojarska dokumentace

V této sekci popiSeme navrh architektury aplikace (sekce 4.2.1), rozebereme
jednotlivé technologie pouzité pro vyvoj aplikace (sekce [4.2.2) a zminimé po-
drobnéjsi vyvojarskou dokumentaci popisujici jednotlivé tfidy a metody aplikace

(sekce [4.2.3).

4.2.1 Navrh architektury

V této casti si popiseme navrh architektury aplikace, konkrétné ¢lenéni apli-
kace na jednotlivé moduly. Aplikace je rozdélena do ¢tyf moduli: fidici modul,
generator, konvertor a konfigurace, které odpovidaji jednotlivym zdrojovym
souboriim aplikace.

Ridici modul Ridici modul je hlavnim modulem aplikace a jak vyplyva z jeho
nazvu, ridi cely chod aplikace a ostatni moduly. Nejprve ma za tkol zpracovat
jednotlivé argumenty predané aplikaci na prikazové radce a nékteré z nich ulozi
do globalnich proménnych z konfigura¢niho modulu. Dale ma na starost vstup a
vystup aplikace, musi tedy zpracovat jednotlivé argumenty predané aplikaci na
prikazové radce, adekvatné zpracovat zadany pozadavek a vypsat vystup.
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Generator Modul generator slouzi k vygenerovani feseni a zddani hadanky v
symbolické reprezentaci, jak jsme popsali v sekcich [3.1]a

Konvertor Modul konvertor slouzi k pfevedeni hadanky ze symbolické repre-
zentace do pfirozeného jazyka zptsobem, ktery jsme popsali v sekei[3.3] Tento
modul obstarava veskerou komunikaci s jazykovym modelem GPT-3 pomoci API}
které poskytuje OpenAl

Konfigurace Modul konfigurace poskytuje nékolik globalnich proménnych,
které slouzi ke konfiguraci aplikace a které nastavuje fidici modul.

4.2.2 Pouzité technologie

Cela aplikace je napsana v programovacim jazyce Python. Dalsimi techno-
logiemi pouzitymi pro vyvoj aplikace jsou nastroje mypy, Pylint, setuptools a
Sphinx.

Python Python{)je vysokotroviiovy programovaci jazyk s dynamickym typo-
vanim. Tento jazyk byl pro vyvoj aplikace vybran z nékolika davoda. Zaprvé
se jedna o snadno pouzitelny programovaci jazyk, s kterym ma autorka této
préace predchozi zkusenosti. Zadruhé OpenAl poskytuje API|pro ptistup ke svym
modeltim, vcetné raznych verzi jazykového modelu GPT-3, pravé pro Python a
také pro Node.js. Zatfeti se Python skvéle hodi pro tento typ aplikace, tedy malou
a vypocetné nenarocnou aplikaci na prikazové radce.

mypy Mypyfje nastroj pro statickou kontrolu typ? pro programovaci jazyk
Python. K této kontrole pouziva typové népovédyﬂ které byly pfidany do Pythonu
ve verzi 3.5 a které jsou pfi standardnim spusténi aplikace ignorovany. Cilem
mypy je ¢asteéné vykryt nevyhodu dynamického typovani a odhalit chyby v
typovani bez spousténi programu.

Pylint Pylin{’|je staticky analyzator kodu, ktery odhaluje chyby, hleda code
smells, vynucuje programovaci konvence a navrhuje, jak by mohl byt kod refak-
torovan.

Zhttps://platform.openai.com/docs/api-reference
*https://www.python.org
*https://platform.openai.com/docs/api-reference
*https://mypy.readthedocs.io
®https://peps.python.org/pep-0484/
"https://pylint.readthedocs.io
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Setuptools Setuptool je knihovna navrzena pro snadné balickovani a sdi-
leni projektti v Pythonu. Aplikace pouziva setuptools pro jednoduchou instalaci

popsanou v sekci

Sphinx Sphinxﬂ je dokumentacni generator pfimo pro programovaci jazyk
Python a je proto kompatibilni s konvenci formatovani dokumenta¢nich komen-
tait v Pythonu™} ktera je odlisna od jinych programovacih jazykt. Navic pti
generovani dokumentace ponechava v signaturach metod i typové napovédy a
neni proto potfeba typy nesmyslné opisovat do dokumenta¢nich komentari, kdyz
lezi v kodu hned pod signaturou metody. Sphinx tak spliuje unikatni pozadavky
Pythonu, narozdil od jinych dokumentac¢nich nastroji jako je naptiklad doxygen.

4.2.3 Popis trid a metod

Podrobnéjsi vyvojarskou dokumentaci s popisem jednotlivych tfid a metod
Ize nalézt v piiloze Tato dokumentace je vygenerovana z dokumenta¢nich
komentait ve zdrojovych souberech aplikace pomoci nastroje Sphinpopsaného

v sekci

Shttps://setuptools.pypa.io
‘https://www.sphinx-doc.org
Yhttps://peps.python.org/pep-0257/
"https://www.sphinx-doc.org
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Kapitola 5

Evaluace vysledku

V této kapitole zhodnotime vysledky generovani hadanek a rozebereme
upravy, kterymi jsme se pokouseli generované hadanky vylepsit. Dale porovname
generovani hadanek v Cestiné a generovani hadanek v anglictiné. Na zavér sekce
ukazeme kreativitu vygenerovanych napovéd a navrhneme moznosti dalsiho
vyvoje aplikace.

5.1 Vylepsovani vzori

Prvni vzory, které byly vytvofeny pouze pro ¢estinu, mély jednodussi format
a kazda sada vzort obsahovala pouze tfi vzory véetné vzor pro generovani
kategorii a instanci. Vzory pro generovani instanci neobsahovali téma a vzory
pro generovani napoveéd neobsahovali ani téma ani prislusné kategorie instanci
obsazenych v napovédeé. Jak se ukazalo naslednym testovanim, jednalo se o dobry
pocatecni bod, jelikoz jiz s témito vzory bylo mozné vygenerovat péknou hadanku
s napovédami, které byly vétSinou srozumitelné, s minimem gramatickych c¢i
stylistickych nesrovnalosti a velmi riznorodé.

Nicméné pfi testovani jsme objevili nékolik problémd, jejichz vyskyt v genero-
vanych hadankach jsme se snazili omezit postupnymi pravami vzort. Prvni na-
lezeny problém spocival v tom, ze v nékterych vygenerovanych napovédach byla
dana instance pouzita v jiném kontextu nez z jaké kategorie byla vygenerovana.
Ukazme si tuto situaci na konkrétnim prikladu hadanky, kterou vygenerovala
aplikace s prvni verzi vzort. Hadanka méla zadané téma fotbal a povinnou kate-
gorii kfestni jména doplnily vygenerované kategorie fotbalisté, fotbalové tymy a
fotbalové ligy. Pro instance La Liga z kategorie fotbalové ligy a Ostrava z kategorie
fotbalové tymy bylo vygenerovano nasledujici pfifazujici pravidlo: Ten, kdo fandi
La Lize, zna mésto Ostrava. Pfestoze je tato napovéda gramaticky i stylisticky
spravné Cesky a lze pomoci ni uspésné hadanku vyftesit, neodpovida pouziti
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instance Ostrava kategorii fotbalové tymy, jelikoz v této napovédé je Ostrava
zminéna jako mésto.

Tento problém jsme se pokusili vyfesit pravé pridanim tématu do vzort pro
generovani instanci a napovéd. Uvedeny postup pomohl, avsak pouze mirné,
proto jsme hledali lepsi feseni. Vzhledem k tomu, Ze instance v dané napovédé
byla pouzita nejenom v jiném kontextu nez zvolené téma hadanky, ale i nez kate-
gorie odpovidajici této instanci, rozhodli jsme se pfidat do vzort pro generovani
napovéd i kategorie pfislusnych instanci. Uvedeny napad vznikl poté, co aplikace
vygenerovala hadanku s kategorii mice, jejiz instance byly vSechny pfidavnymi
jmény, naptiklad nafukovaci. Hned nékolik napovéd této hadanky mélo uvedeny
problém, kupiikladu: Ten, kdo se rad prochazi po Allianz Arené, ma spoustu radosti
z nafukovacich predmétii. Bylo tedy jasné patrné, ze pii generovani uvedené napo-
védy by pomohlo, kdybychom GPT-3 predali informaci, Ze se jedna o nafukovaci
mic, a tak jsme se rozhodli tuto informaci do vzora pridat. Nelze s jistotou fici, Ze
jiz tento problém nemiiZe nastat, ale minimalné tato Gprava zna¢né snizila jeho
vyskyt.

Dalsi problém se netyka generovani napovéd, nybrz jiz generovani kategorii
a instanci. Samotné generovani napoveéd tento problém tedy neovliviiuje, avsak
zUstava pfi ném zachovan. Obcas se stane, ze dvojice vygenerovanych kategorii
si je natolik podobna, ze instance vygenerované z téchto dvou kategorii nelze
s jistotou rozlisit. V nejhorsim pripadé se nékteré instance dokonce opakuji, a
vysledna hadanka je proto vyloZené matouci. Naptiklad pro hadanku s téma-
tem sport, byly vygenerovany kategorie tymy a hry, ktera ovsem obé obsahovali
pouze sporty, navic instance basketbal se vyskytovala v obou téchto kategoriich.
Tento problém jsme se pokusili fesit upravou a rozsifenim vzori pro generovani
kategorii i instanci. Pfestoze rozsifeni vzorti generovani hadanek obecné vzato
pomohlo, nanestésti vyse uvedeny problém pietrvava a nepodafilo se ho uspoko-
jivé vyftesit. Se znalosti rozdéleni instanci do kategorii, které aplikace vypisuje ve
verbose modu, 1ze hadanku s timto problémem vyfesit, pokud neobsahuje iden-
tické instance, coz ovSem nastava zfidka. Do aplikace byla navic pfidana moznost
specifikovat misto tématu rovnou kategorie hadanky, coz poskytuje moznost se
uvedenému problému vhodnou volbou kategorii vyhnout.

5.2 Srovnani vysledku v ceském a anglickém ja-
zyce

V této sekci porovname vysledky generovani hadanek v ¢eském a v anglickém

jazyce. Srovnavame pouze koneény vysledek aplikace, tedy kompletné vygene-

rované zadani hadanky. Pro kazdy z jazyki jsme vygenerovali 10 Einsteinovych
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hadanek. Pro vygenerovani kazdé dvojice hadanek jsme pouzili presné stejné
parametry aplikace kromé zadaného jazyka a jazyka zadaného tématu, které bylo
adekvatné preloZzeno. Poté jsme prosli vsechny napovédy vsech vygenerovanych
hadanek a u kazdé jsme urcili zda je srozumitelna ¢i nikoli. Vysledky, reprezentu-
jici procenta srozumitelnych napovéd, jsou zobrazeny v grafu|5.1|rozdélené podle
jazykt hadanky a podle jednotlivych typt napovéd. Graf také obsahuje souhrnné
vysledky vsech typt napovéd pro oba jazyky.

Z grafu mizeme pozorovat, Ze z celkového hlediska generuje aplikace srozu-
mitelnéjsi hadanky pro anglicky jazyk a Ze vysledky pro jednotlivé typy napovéd
jsou pro angli¢tinu srovnatelné. Generovani hadanek v ceském jazyce je mirné
horsi, kvili zna¢né nevyrovnanosti ve srozumitelnosti jednotlivych typt napovéd.
Prifazujici, mnozinové a sousedici napovédy ve vygenerovanych hadankach jsou
castéji nesrozumitelné, oproti tomu pozicni a fadici napovédy maji lepsi vysledky
pro Cestinu nez pro angli¢tinu.

Tyto vysledky maji pravdépodobné dva hlavni divody. Zaprvé je model GPT-3
rozsahleji natrénovan na anglickych datech nez na ¢eskych. Zadruhé cestina ma
slozitéjsi gramatiku se sklonovanim a tfemi odlisnymi rody slov, coz se projevi
zejména pri generovani napoveéd se slozitéjsimi souvétimi, kdy celkova naro¢nost
vygenerovani srozumitelné hadanky je uz zkratka prilis vysoka.

Nyni porovname vytesitelnost hadanek v jednotlivych jazycich. Za vyresitel-
nost hadanky povazujeme, ze jazykova stranka hadanky nebrani vyieseni logické
hadanky, samotnou logickou ¢ast hadanky ovSem nefesime. Budeme rozlisovat zda
jde hadanka vyfesit bez informace o rozdéleni instanci do jednotlivych kategorii, s
touto informaci ¢i nejde vytesit viibec. Vysledky pro stejnych 10 vygenerovanych
Einsteinovych hadanek, jako jsme pouzili pro porovnani srozumitelnosti napovéd,
muzeme vidét v grafu 5.2 Jak mizeme snadno nahlédnout ceska a anglicka verze
hadanky se ve vyfesitelnosti téméf nelisi. Nutnost znat rozdéleni instanci do
kategorii je typicky zptisobena pfilis podobnymi kategoriemi, jak jsme jiz zminili
v sekei 5.1} Nemoznost vyfesit hadanku nejéastéji zptisobuje duplikace néjaké
instance. Pfesto je vétsina hadanek vyfesitelnych, a vysledky generovani jsou tak
prijatelné.

5.3 Nelogic¢nost napoved

Protoze pfi generovani spojujeme instance, které patii k jednomu ¢lovéku,
nahodné, mizou vznikat zdanlivé nelogické kombinace instanci a z nich nasledné
zdanlivé nelogické napovédy. Napiiklad v hadance na téma literatura byly k jedné
osobé pfifazeny instance J. K. Rowling z kategorie autori a faktograficka literatura z
kategorie Zanry a z téchto informaci, pak byla vygenerovana nasledujici napoveéda:
Ten, kdo ma rad J.K. Rowlingovou, ma rad i faktografickou literaturu. Pfestoze
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Srozumitelnost napovéd Einsteinovych hadanek

100%

Informa¢ni népovéda
100%

PP 100%
Pozi¢ni napovéda

Prifazujici ndpovéda
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MnozZinové napovéda
98%

Sousedici napovéda

Radici nadpovéda
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Vsechny napovédy 94% ™M anglicky
‘o
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Obrazek 5.1 Graf zobrazujici srozumitelnost jednotlivych typ napovéd a souhrnnou
srozumitelnost napovéd v ¢eském a v anglickém jazyce

Vyresitelnost Einsteinovych hadanek
I

m Cesky

Lze vyfesit I anglicky

Lze vyresit se
znalosti kategorii

Nelze vyresit

Obrazek 5.2 Graf zobrazujici vyfesitelnost Einsteinovych hadanek v ¢eském a v ang-
lickém jazyce
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kazdy mtze mit rad jakékoli i zdanlivé nesouvisejici kombinace véci, piisobi tato
napovéda mirné nelogicky, kdyz 7. K. Rowling nepise faktografickou literaturu.
Avsak toto chovani je pozadované, jelikoz kdybychom vzdy parovali odpovidajici
instance, sla by hadanka castec¢né fesit pomoci znalosti o daném tématu hadanky.
Nicméné protoze chceme zachovat, ze Einsteinova hadanka je logickou hadankou,
nemuzeme v hadance fesiteli takto napovidat.

5.4 Zhodnoceni kreativity napoved

Kvalitu vygenerovanych hadanek nelze posoudit pouze podle jejich srozu-
mitelnosti. V této sekci si proto ukazeme nékolik kreativnich napoved, které
byly vygenerovany v ramci hadanek pouzitych pro porovnani jazykovych verzi
v predchozi sekci Kazda z uvedenych napovéd obsahuje néjaké originalni
slovo (ptipadné frazi), které neni pouzivané Casto a neni obsazeno ve vzorech pro
generovani, a presto je v nasledujicich vétach pouzito gramaticky a stylisticky
zcela spravneé.

« Clovék, ktery obdivuje designéry jako Karl Lagerfeld, bydli nalevo od ¢lo-
véka, ktery je posedly grunge.

Clovék, ktery se rad vypravi do PafiZe, bydli nalevo od ¢lovéka, ktery se
zamysli nad navstévou Italie.

John bydli napravo od ¢lovéka, ktery si uzil nezapomenutelné safari.

« Ten, kdo je zapaleny pro poezii, bydli v domé ¢islo 1.

Knihomol, ktery miluje dila Honoré de Balzaca, sousedi se ¢lovékem, ktery
je vasnivym pfiznivcem Roméa a Julie.

5.5 Dalsi vyvoj aplikace

Aplikaci by slo dale vylepsovat. Zaprvé by bylo vhodné opravit problém
predestieny v sekci bud tpravou vzord nebo jinym nastavenim jazykového
modelu GPT-3. Dale je mozné experimentovat se vzory, at uz z hlediska jejich
formatu, ptikladt v nich uvedenych nebo jejich mnozstvi, a tim se pokusit jesté
zlepsit srozumitelnost hadanek pfi zachovani kreativity napovéd. Zajimavym
rozsifenim by bylo generovani ivodniho odstavce zadani, ktery seznamuje fesitele
s kategoriemi dané hadanky. Ukazku takového odstavce mizeme vidét v prikladu
Einsteinovy hadanky uvedeném v uvodu préace.
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Zaver

V ramci této bakalarské praci jsme popsali zpiisob generovani Einsteinovych
hadanek v pfirozeném jazyce pomoci jazykového modelu GPT-3 a analyzovali
jsme vysledky tohoto postupu.

Nejprve jsme definovali pojem Einsteinova hadanka. Specifikovali jsme, v
jakém formatu budeme hadanky generovat a jaké typy napovéd budeme mit
pri generovani k dispozici. Rozebrali jsme existujici aplikace generujici Einstei-
novy hadanky a zjistili jsme, ze Zadné nesplnuji nase pozadavky na kreativitu a
originalitu hadanek.

Déle jsme popsali, jak funguji jazykové modely GPT a v ¢em se lisi jejich verze,
na coz jsme navazali vysvétlenim celého postupu generovani zadani hadanek, od
vygenerovani feeni v symbolické reprezentaci (viz sekce 3.1)), pfes vygenerovani
zadani v symbolické reprezentaci (viz sekce az po konverzi hadanky do
ptirozeného jazyka (viz sekce [3.3).

V kapitole |5/ jsme analyzovali Einsteinovy hadanky vygenerované aplikaci.
Zjistili jsme, ze vygenerované hadanky jsou kreativni a riznorodé, a také uspoko-
jivé srozumitelné a vyftesitelné, pricemz hadanky generované v anglickém jazyce
jsou mirné srozumitelnéjsi nez hadanky generované v ceském jazyce. Zaroven
jsme objevili nékolik nedostatki, z nichz nékteré se v soucasné chvili nepodarilo
odstranit. Aplikaci lze nadale vylepsovat, jak jsme uvedli v sekci[5.5). Cilem dalsi
prace by mohlo byt zejména vylepSeni srozumitelnosti generovanych hadanek a
minimalizovani problému s generovanim podobnych kategorii a duplikovanych
instanci, aniz by byla obétovana kreativita generovanych hadanek, které jiz bylo
dosazeno (viz sekce [5.4).

Praci zakon¢ime dvéma Einsteinovymi hadanami, jedné v cestiné a jedné v
anglictiné, které vygenerovala vytvorena aplikace. Obé hadanky maji velikost
4, lehkou obtiznost a téma televize. Hadanky ponechame ctenafi jako cviceni,
nicméné feseni jsou uvedena v priloze

Hadanka v ¢estiné ma tyto kategorie: krestni jména, serialy, dabing, porady a
byly pro ni vygenerovany nasledujici napoveédy:

1. Nékdo chce videét nové dily serialu Friends.
2. Ten, kdo miluje serial Stranger Things, bydli v domé cislo 2.
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b

e e A

10.
11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

Chris bydli v domé cislo 1.

Ten, ktery preferuje Spanélské dabingované televizni porady, bydli v domé
cislo 4.

David rad sleduje serialy Big Bang Theory.

Ian ovlada vsechny dily serialu Stranger Things.

Ten, kdo ma rad italsky dabing, rad se diva na dokumentarni porady.

Ten, kdo ma rad sitcomy, také se rad diva na serial Stranger Things.

Ten, kdo preferuje dabing v anglictiné, rad se diva na serial Game of Thrones.
John rad sleduje porady s anglickym dabingem.

Ten, kdo ma rad italsky dabing, bydli nalevo od clovéka, ktery se rad diva na
serial Big Bang Theory.

Ten, kdo rad sleduje televizni programy v italstiné, bydli nalevo od ¢lovéka,
ktery rad sleduje televizni programy v anglictiné.

Ten, kdo ma rad zabavné porady, bydli nalevo od clovéka, ktery rad sleduje
televizi s Spanélskym dabingem.

Kdyz se nékdo rad diva na dabing v anglictiné, obvykle si vybira mezi doku-
mentarni porad, reality show nebo zabavnou show.

David bydli napravo od osoby, ktera rada sleduje dokumentarni porady.

Ten, kdo ma rad italstinu ve filmovém dabingu, bydli nalevo od clovéka, ktery
rad mluvi francouzsky.

Ten, kdo ma rad Big Bang Theory, mél by si pustit serial v kombinaci s
francouzskym, spanélskym nebo anglickym dabingem.

Clovek, ktery ma rad zabavné show, vedle ného bude ten, kdo ma rad Big
Bang Theory.

Clovek, ktery si oblibil spanélsky dabing, sousedi s nékym, kdo rad sleduje
serial Hra o triny.

John bydli vedle clovéka, ktery ma rad reality show.

Hadanka v angli¢tiné ma tyto kategorie: first names, shows, channels, actors a
byly pro ni vygenerovany nasledujici napovédy:

S A e

Monica lives in one of the houses.

Someone watches ABC.

The person who loves watching animated shows lives in house number 3.
Phoebe lives in house number 2.

The person who watches HBO lives in house number 3.

The person who likes Johnny Galecki also likes comedy shows.

The person who likes DISNEY channel enjoys watching cartoons.

The person who likes Kaley Cuoco also enjoys watching animated shows.
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13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.
20.

21.

. The person who enjoys Kaley Cuoco also likes to watch HBO channels.
10.
11.
12.

The person who likes Jim Parsons would also enjoy watching cartoons.
Joey likes watching animated TV shows.

The person who loves Johnny Galecki lives to the left of a person who likes
animation.

Rachel lives to the left of a person who enjoys watching Ellen DeGeneres’
shows.

The person who likes Johnny Galecki lives to the left of a person whose favorite
television show is a drama.

The person who watches comedies can be a neighbor of a person who likes
watching cartoons.

Rachel lives next to a person who is a fan of Johnny Galecki.

The person who watches NBC lives to the left of a person who likes Ellen
DeGeneres.

The person who enjoys watching Kaley Cuoco lives next to the person who
likes Johnny Galecki.
Rachel lives to the left of a person whose favorite actor is Kaley Cuoco.

The person who is a fan of Johnny Galecki lives to the left of a person who is
a fan of Kaley Cuoco.

The person who likes cartoons lives to the left of a person who is a fan of Kaley
Cuoco.
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Priloha A

Prilohy

A.1 Vzory pro generovani

Zde uvadime kompletni vzory pro generovani kategorii, instanci a napoved
v Cestiné i v anglictiné. Vzory pro generovani kategorii a instanci jsou uvadény
pro velikost hadanky 6, tedy nejvétsi velikost. Pro mensi velikosti odebereme od
konce tolik kategorii ¢i instanci o kolik je pozadovana hadanka mensi a jinak
vzory ponechame stejné.

A.1.1 Vzory pro generovani v cestiné
Vzory pro generovani kategorii

« malifstvi — malifi, obrazy, styly, barvy, galerie

« jidlo — zelenina, mlé¢né vyrobky, maso, pecivo, ovoce
« hudba — skladby, Zanry, zpévaci, nastroje, kapely

« pfiroda — zvifata, rostliny, narodni parky, feky, hory

« atletika — discipliny, sportovci, nacini, soutéze, kluby

Vzory pro generovani instanci

« malifstvi : styly — realismus, impresionismus, moderna, renesance, expresionismus, ku-
bismus

« jidlo : pe¢ivo — houska, chleba, donut, kola¢, bageta, brioska
« hudba : Zanry — pop, rock, klasika, jazz, country, hip hop
« atletika : na¢ini — ostép, koule, tycka, disk, kladivo, prekazky

« pfiroda : zvifata — medvéd, lev, kan, liska, klokan, bobr
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Vzory pro generovani informaéni napovédy

« Jakub — V jednom z domu bydli Jakub.
« Usain Bolt — Nékdo fandi Usainu Boltovi.

o ruze — Nékdo ma rad ruze.

Vzory pro generovani pozi¢ni napovédy

« S kiestnim jménem vlevo:
— malifstvi : kifestni jména - Jakub = ¢isla - 0 — Jakub bydli v domé ¢islo 1.
— jidlo : kfestni jména - Martin = ¢isla - 4 — Martin bydli v domé ¢&islo 5.
— hudba : kfestni jména - Jana = ¢isla - 2 — Jana bydli v domé ¢islo 3.

« Bez kfestniho jména:
— atletika : discipliny - maraton = ¢isla - 0 — Ten kdo rad béha maraton bydli v domé

¢islo 1.

— malifstvi : barvy - modra = ¢isla - 4 — Ten jehoZ nejoblibenéjsi barva je modra bydli
v domé ¢islo 5.

— jidlo : pecivo - chleba = ¢isla - 2 — Ten kdo rad ji chleba bydli v domé ¢islo 3.

Vzory pro generovani prirazujici napoveédy
+ S kfestnim jménem vlevo:
— malifstvi : kfestni jména - Martin = barvy - modra — Martinova nejoblibené&;jsi
barva je modra.
- jidlo : kfestni jména - Jana = pecivo - chleba — Jana rada ji chleba.
— hudba : kfestni jména - Jakub = Zanry - pop — Jakub rad poslouché pop.
+ Bez kfestniho jména:
— hudba : zpévaci - Ed Sheeran = zanry - pop — Ten kdo ma rad Eda Sheerana rad
pousloucha pop.

— malifstvi : styly - impresionismus = barvy - modra — Nejoblibenégjsi barva ¢lovék
ktery ma rad impresionismus je modra.

— jidlo : zelenina - paprika = pecivo - chleba — Ten kdo rad ji papriku také rad ji
chleba.
« S kiestnim jménem vpravo:
— malifstvi : barvy - modra = kfestni jména - Martin — Martinova nejoblibené&;jsi
barva je modra.
— jidlo : pecivo - chleba = kfestni jména - Jana — Jana rada ji chleba.

— hudba : Zanry - pop = kfestni jména - Jakub — Jakub rad posloucha pop.
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Vzory pro generovani mnozinové napovédy
« S kfestnim jménem vlevo:
— malifstvi : kfestni jména - Martin = barvy - [modr4, zelen, zlutd] — Martinova
nejoblibenéjsi barva je bud modra zelena nebo Zluta.

— jidlo : kfestni jména - Jana = pecivo - [chleba, donut, bageta] — Jana rada ji bud
chleba donut nebo bagetu.

— hudba : kiestni jména - Jakub = Zanry - [pop, rock, jazz] — Jakub rad pousloucha
bud pop rock nebo jazz.
+ Bez kfestniho jména:
— hudba : zpévaci - Ed Sheeran = Zanry - [pop, rock, jazz] — Ten kdo ma rad Eda
Sheerana rad pousloucha bud pop rock nebo jazz.

— malifstvi : styly - impresionismus = barvy - [modra, zelena, 7lutd] — Nejoblibenéjsi
barva ¢lovék ktery ma rad impresionismus je bud modra zelena nebo zluta.

— jidlo : zelenina - paprika = pecivo - [chleba, donut, bageta] — Ten kdo rad ji papriku
také rad ji bud chleba donut nebo bagetu.

« S kfestnim jménem vpravo:

— malifstvi : barvy - modra = kfestni jména - [Jana Vojta Aneta] — Bud Janina Vojtova
nebo Anetina nejoblibenéjsi barva je modra.

— jidlo : pecivo - chleba = kfestni jména - [Klara Simona Kacka] — Bud Klara Simona
nebo Kacka rada ji chleba.

— hudba : zanry - pop = kfestni jména - [Jakub Martin Michal] — Bud Jakub Martin
nebo Michal rad posloucha pop.

Vzory pro generovani sousedici napovédy

« S kfestnim jménem vlevo:

— malifstvi : kfestni jména - Martin = barvy - modra — Martin bydli vedle ¢lovéka
jehoz nejoblibenéjsi barva je modra.

— jidlo : kfestni jména - Jana = pecivo - chleba — Janin soused rad ji chleba.
— hudba : kfestni jména - Jakub = Zanry - pop — Jakub bydli vedle osoby ktera rada
posloucha pop.

« Bez kfestniho jména:

- hudba : zpévaci - Ed Sheeran = zanry - pop — Ten kdo m4 rad Eda Sheerana a ten
kdo rad pouslouché pop jsou sousedé.

- malifstvi : styly - impresionismus = barvy - modra — Clovék ktery ma rad impresi-
onismus bydli vedle ¢lovéka jehoZ nejoblibenéjsi barva je modra.

— jidlo : zelenina - paprika = pecivo - chleba — Ten kdo rad ji papriku sousedi s
¢lovékem ktery rad ji chleba.

« S kfestnim jménem vpravo:
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— malifstvi : barvy - modra = kfestni jména - Martin — Martin bydli vedle ¢lovéka
jehoz nejoblibenéjsi barva je modra.

— jidlo : pecivo - chleba = kfestni jména - Jana — Janin soused rad ji chleba.

— hudba : zanry - pop = kiestni jména - Jakub — Jakub bydli vedle osoby ktera rada
posloucha pop.

Vzory pro generovani radici napoveédy
« S kiestnim jménem vlevo:
— malifstvi : kfestni jména - Martin = barvy - modra — Martin bydli nalevo od ¢lovéka
jehoz nejoblibenéjsi barva je modra.

— jidlo : kfestni jména - Jana = pecivo - chleba — Jana bydli nalevo od osoby ktera
rada ji chleba.

— hudba : kiestni jména - Jakub = Zanry - pop — Jakub bydli nalevo od osoby ktera
rada posloucha pop.
« Bez kfestniho jména:
— hudba : zpévaci - Ed Sheeran = zanry - pop — Ten kdo ma rad Eda Sheerana bydli
nalevo od ¢lovéka ktery rad posloucha pop.

- malifstvi : styly - impresionismus = barvy - modra — Clovék ktery ma rad impresi-
onismus bydli nalevo od ¢lovéka jehoZ nejoblibenéjsi barva je modra.

— jidlo : zelenina - paprika = peéivo - chleba — Ten kdo rad ji papriku bydli nalevo od
clovéka ktery rad ji chleba.
« S kiestnim jménem vpravo:
— malifstvi : barvy - modra = kfestni jména - Martin — Martin bydli napravo od
¢lovéka jehoz nejoblibenéjsi barva je modra.

— jidlo : pecivo - chleba = kifestni jména - Jana — Jana bydli napravo od osoby ktera
rada ji chleba.

— hudba : Zanry - pop = kfestni jména - Jakub — Jakub bydli napravo od osoby ktera
rada poslouché pop.

A.1.2 Vzory pro generovani v angli¢tiné

Vzory pro generovani v anglictiné jsou pouze prelozené vzory pro generovani
v Cestiné, avsak pro uplnost je zde taktéZ uvadime kompletni.

Vzory pro generovani kategorii
« painting — painters, paintings, styles, colors, galleries
« food — vegetables, dairy products, meat, pastries, fruits
- music — songs, genres, singers, instruments, bands
« nature — animals, plants, national parks, rivers, mountains

« athletics — disciplines, athletes, equipment, competitions, clubs
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Vzory pro generovani instanci

« painting : styles — realism, impressionism, modernism, renaissance, expressionism, cubism
« food : pastries — bun, bread, donut, pie, baguette, brioche

« music : genres — pop, rock, classical, jazz, country, hip hop

« athletics : equipment — javelin, shot, pole, discus, hammer, hurdles

« nature : animals — bear, lion, horse, fox, kangaroo, beaver

Vzory pro generovani informac¢ni napovédy

« Jacob — Jacob lives in one of the houses.
« Usain Bolt — Someone roots for Usain Bolt.

« rose — Someone likes roses.

Vzory pro generovani pozi¢ni napovédy
« S kfestnim jménem vlevo:

— painting : first names - Jacob = numbers - 0 — Jacob lives in house number 1.
— food : first names - Martin = numbers - 4 — Martin lives in house number 5.

— music : first names - Jane = numbers - 2 — Jane lives in house number 3.
« Bez kfestniho jména:

— athletics : disciplines - marathon = numbers - 0 — The person who enjoys running
marathons lives in house number 1.

— painting : colors - blue = numbers - 4 — The person whose favorite color is blue
lives in house number 5.

— food : pastries - bread = numbers - 2 — The person who enjoys eating bread lives
in house number 3.

Vzory pro generovani prirazujici napovedy
« S kfestnim jménem vlevo:
— painting : first names - Martin = colors - blue — Martin’s favorite color is blue.
— food : first names - Jane = pastries - bread — Jane enjoys eating bread.
- music : first names - Jacob = genres - pop — Jacob enjoys listening to pop music.
« Bez kfestniho jména:

- music : singers - Ed Sheeran = genres - pop — The person who likes Ed Sheeran
also enjoys listening to pop music.

— painting : styles - impressionism = colors - blue — The favorite color of a person
who enjoys impressionism is blue.

— food : vegetables - pepper = pastries - bread — The person who likes peppers also
enjoys eating bread.
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« S kfestnim jménem vpravo:

— painting : colors - blue = first names - Martin — Martin’s favorite color is blue.
— food : pastries - bread = first names - Jane — Jane enjoys eating bread.

— music : genres - pop = first names - Jacob — Jacob enjoys listening to pop music.

Vzory pro generovani mnozinové napovedy

+ S kfestnim jménem vlevo:

— painting : first names - Martin = colors - [blue, green, yellow] — Martin’s favorite
color is either blue green or yellow.

— food : first names - Jane = pastries - [bread, donut, baguette] — Jane enjoys eating
either bread donuts or baguettes.

- music : first names - Jacob = genres - [pop, rock, jazz] — Jacob enjoys listening to
either pop rock or jazz music.

« Bez kfestniho jména:

— music : singers - Ed Sheeran = genres - [pop, rock, jazz] — The person who likes Ed
Sheeran also enjoys listening to either pop rock or jazz music.

— painting : styles - impressionism = colors - [blue, green, yellow] — The favorite
color of a person who likes impressionism is either blue green or yellow.

- food : vegetables - pepper = pastries - [bread, donut, baguette] — The person who
likes peppers also enjoys eating either bread donuts or baguettes.

+ S kfestnim jménem vpravo:

— painting : colors - blue = first names - [Jane, Tom, Emma] — Either Jane’s Tom’s or
Emma’s favorite color is blue.

— food : pastries - bread = first names - [Clara, Simone, Kate] — Either Clara Simone
or Kate enjoys eating bread.

— music : genres - pop = first names - [Jacob, Martin, Michael] — Either Jacob Martin
or Michael enjoys listening to pop music.

Vzory pro generovani sousedici napovédy

« S kiestnim jménem vlevo:

— painting : first names - Martin = colors - blue — Martin lives next to a person whose
favorite color is blue.

- food : first names - Jane = pastries - bread — Jane’s neighbor enjoys eating bread.

— music : first names - Jacob = genres - pop — Jacob lives next to a person who enjoys
listening to pop music.

+ Bez kfestniho jména:
— music : singers - Ed Sheeran = genres - pop — The person who likes Ed Sheeran

and the person who enjoys pop music are neighbors.
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— painting : styles - impressionism = colors - blue — The person who likes impressio-
nism lives next to a person whose favorite color is blue.

— food : vegetables - pepper = pastries - bread — The person who enjoys eating
peppers is neighbors with a person who likes bread.

« S kfestnim jménem vpravo:

— painting : colors - blue = first names - Martin — Martin lives next to a person whose
favorite color is blue.

— food : pastries - bread = first names - Jane — Jane’s neighbor enjoys eating bread.

— music : genres - pop = first names - Jacob — Jacob lives next to a person who enjoys
listening to pop music.

Vzory pro generovani radici napovédy
«+ S kfestnim jménem vlevo:

— painting : first names - Martin = colors - blue — Martin lives to the left of a person
whose favorite color is blue.

— food : first names - Jane = pastries - bread — Jane lives to the left of a person who
enjoys eating bread.

— music : first names - Jacob = genres - pop — Jacob lives to the left of a person who
enjoys listening to pop music.

+ Bez kiestniho jména:

- music : singers - Ed Sheeran = genres - pop — The person who likes Ed Sheeran
lives to the left of a person who enjoys pop music.

- painting : styles - impressionism = colors - blue — The person who likes impressio-
nism lives to the left of a person whose favorite color is blue.

— food : vegetables - pepper = pastries - bread — The person who enjoys eating
peppers lives to the left of a person who likes bread.

« S kfestnim jménem vpravo:

— painting : colors - blue = first names - Martin — Martin lives to the right of a person
whose favorite color is blue.

— food : pastries - bread = first names - Jane — Jane lives to the right of a person who
enjoys eating bread.

— music : genres - pop = first names - Jacob — Jacob lives to the right of a person who
enjoys listening to pop music.

A.2 Reseni Einsteinovych hadanek

Zde uvadime feseni dvou Einsteinovych hadanek v tabulkach[A.1]a[A.2] jejichz

zadani se nachazi v zavéru prace.
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Dim 1 Dim 2 Dim 3 Dim 4

Jména Chris lan John David
Serialy Friends Stranger Things  Game of Thrones  Big Bang Theory
Dabing italstiné francouzsky anglictiné Spanélsky
Pofady dokumentarni porad sitcom z4bavna show reality show

Tabulka A.1 Reseni Einsteinovy hadanky v ¢eském jazyce

Ddim 1 Ddm 2 Ddm 3 Dim 4
First names Rachel Phoebe Joey Monica
Shows cartoon comedy animation drama
Channels DISNEY NBC HBO ABC
Actors Jim Parsons  Johnny Galecki Kaley Cuoco Ellen DeGeneres

Tabulka A.2 Reseni Einsteinovy hadanky v anglickém jazyce

A.3 Prilozena slozka einstein

Prilohou prace je zkomprimovana slozka einstein obsahujici repozitar se
zdrojovym kodem aplikace a vnofenou slozku s vyvojafskou dokumentaci.

A.3.1 Repozitar einstein_app

Gitovy repozitar uloZeny ve vnofené slozce einstein_app obsahuje soubor
README . md, veskery zdrojovy kod aplikace a konfigura¢ni soubory pouzivanych
nastroju (viz sekce [4.2.2)).

A.3.2 Slozka einstein_docs

Vnoiena slozka einstein_docs obsahuje kompletni vyvojarskou dokumen-
taci s popisem modult aplikace i podrobnou dokumentaci jednotlivych tfid a
metod aplikace, vygenerovanou pomoci nastroje Sphin Dokumentace je ve
formé webové stranky, vychozi soubor je index.html.

"https://www.sphinx-doc.org/en/master/
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