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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou expertnich systémil ve vojenstvi. V prvni ¢asti
prace je V obecné roviné uvedeno defini¢ni vymezeni expertnich systému jako celku. Jsou
popsany oblasti jako tvorba, typy, charakteristické rysy, vyhody a nevyhody expertnich
systémt, ziskavani znalosti €1 historie expertnich systémii.

Dalsi cast prace se zabyva jednotlivymi aplikacemi expertnich systéml ve vojenské a
bezpecnostni oblasti. Jsou uvedeny aplikace pouziti v prostfedi pozemnich sil (systémy
ADRIES, ESROC, KBGIS, PRIDE, TED), vzdusnych sil (syst¢tmy AIRID, LES, TATR),
namotnich sil (systétmy BATTLE, SIAMES), vsevojskovych sil (syst¢tmy AI-EOD, CMES,
GTEX, MBEES, MCTA, SEAT SEC) a bezpecnostni oblasti (systémy EPS-APES,
Vyhodnocovani Dokumentti, FRIEND — FOE DETECTION / FIRE DECISION). V zavéru
prace jsou rozsahleji popsany systémy ADRIES, BATTLE, KBGIS a FRIEND — FOE
DETECTION / FIRE DECISION.

Abstract

This master thesis deals with the topic of expert systems in the military. In the first part,
expert systems are described in general focusing on the theoretical aspects. The creation,
types, structure, architecture, advantages, disadvantages and history of expert systems and
knowledge acquisition are described.

The next part of the thesis deals with the specific military and security (defence) applications
of expert systems. There are descriptions of applications from Ground forces (ADRIES,
ESROC, KBGIS, PRIDE, TED systems), Air forces (AIRID, LES, TATR), NAVY (systems
BATTLE, SIAMES systems), Joint forces (AlI-EOD, CMES, GTEX, MBEES, MCTA, SEAT
SEC systems) and security areas (EPS-APES, DOC - EXPLOIT, FRIEND — FOE / FIRE
DECISION systems). A more detailed description of ADRIES, BATTLE, KBGIS a FRIEND
— FOE DETECTION / FIRE DECISION expert systems is included in the final part of the

thesis.
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Predmluva

Tato diplomova prace se zabyva problematikou expertnich systéml se zaméfenim na
vojenské aplikace. Oblast vojenskych, potazmo bezpecnostnich a obrannych aplikaci
expertnich systémtl neni v souc¢asné dob¢ dostatecné a komplexn¢ publikacné zmapovana. A
pravé z divodu pokryti této informacni mezery se jevi napsani této prace jako piinosné. Praci
je mozné posléze uplatnit jako dil¢i podklad slouzici pro doplikové studium aplikaci
expertnich systémii at’” z divodu potieby rozsifeni védomostni zakladny, ¢i pro potieby
publikacni ¢innosti.

Zakladnim cilem této prace je poskytnuti informaci o expertnich systémech v obecné
rovin€ (bez hlubsich a detailnéjSich formulaci), spolecné s co nejkomplexnéjSim prehledem a
popisem aplikaci expertnich systémi vyuzitych ve vojenskych (bezpe¢nostnich) oblastech.

Z hlediska charakteru diplomové prace jako neutajovaného dokumentu jsou veskeré
informace tykajici se vojenskych, obrannych a bezpecnostnich aplikaci expertnich systémi
ziskany pouze z otevienych zdroju. I pies tuto skutecnost je dulezité si uvédomit, ze jakakoliv
moznost ziskat potfebné informace z utajovanych zdroji je silné limitovana dostupnosti v
rovin¢ absence pristupu k témto druhtim informaci. V souvislosti stimto je ziejmé, zZe
skute¢na informacni zakladna tykajici se aplikaci expertnich systémt ve vojenstvi je ve
skute¢nosti mnohem vétsi.

Vétsina vojenskych aplikaci expertnich systéml uvedenych v této praci se datuje ke
konci 20. stoleti. I pies tuto skute¢nost je mozné se domnivat, Ze uvedené aplikace jsou stale
vyuzivany, modernizovany a vyvijeny. V porovnani S aplikacemi operacné nasazenymi
v minulosti vyvstava zfejma otazka, v jaké fazi vyvoje a vyuziti se mohou nachazet soucasné
vojenské a bezpecnostni aplikace expertnich systéma.

Ke zpracovani byly vyuzity monografie, ¢lanky a texty z webovych stranek a
patentové informace. Byly pouzity informace jak z prostfedi povrchového, tak hlubokého
webu, oteviené 1 komercné¢ dostupné. Prakticky vSechny uvedené informace tykajici se
vojenskych a bezpecnostnich aplikaci expertnich systémt pochazeji z anglicky psanych
informacnich zdrojii. Pouzité informacni zdroje jsou citovany podle normy ISO 690 a ISO

690-2.



1 Uvod

Expertni systémy jsou aplikaci vyzkumu umélé inteligence. Jako takové jsou
aplikacn¢ velmi zajimavym a piedevSim chténym a pozadovanym ndstrojem pro feSeni
problému v fad¢€ odvétvi a obori civilniho a vojenského Zivota.

Cilem diplomové prace je jak v obecné roviné charakterizovat oblast expertnich
systétmu jako celku, s dirazem na informace dulezité pro ucelené pochopeni této
problematiky, tak (zejména) co nejkomplexnéji zmapovat (popsat) oblast vojenskych a
bezpecnostnich aplikaci expertnich systému. Popis téchto aplikaci by mél ¢tenafi poskytnout
srozumitelnou predstavu a ptiklady, co vSe lze pomoci expertnich systémil ve vojenstvi fesit.

Prace je rozdélena na dva hlavni informacni bloky a jednotlivé dil¢i podkapitoly. Prvni
blok je tvofen problematikou expertnich systéma jako celku. Je uvedeno defini¢ni vymezeni
véetné popisu jednotlivych strukturalnich slozek, jez se mohou lisit podle zptisobli vyuziti
expertniho systému. V navaznosti je zminéna oblast charakteristickych ryst téchto systémt,
jejich zakladni typy spole¢né spopisem hlavnich vyhod a nevyhod pramenicich
Z implementaci V praktickém pouziti. Dalsi kapitola je vénovana postupu tvorby expertnich
systému a procesu, pii kterém dochazi k samotnému ziskavani znalosti. Zavér prvniho
informacniho bloku je tvofen popisem zpisobil pouziti a stru¢nou historii expertnich systémd.

Je nutné podotknout, Ze tento blok si neklade za ukol co nejobsédhleji popsat a
charakterizovat problematiku expertnich systémi. Ba naopak. Je kladen duraz na to, aby
¢tenaf dostal ucelené informace k dostatenému a snadnému pochopeni expertnich systému
jako celku, zejména ve vztahu k informacim uvedenym Vv navazujicim druhém informacnim
bloku.

V druhém informac¢nim bloku jsou kapitoly, jez se zamé&fuji jiz na aplikace expertnich
systému, a to prafezove, jak ve vSech hlavnich vojenskych slozkach jako jsou pozemni,
vzdusné, namoini a vSevojskové sily, tak v bezpecnostni oblasti. V prvni ¢asti tohoto bloku je
uveden ptehled a zékladni informace tykajici se celkem 20 aplikaci. Druha ¢ast je tvorena
detailnim popisem Ctyi vybranych aplikaci expertnich systému. Z hlediska ¢asového intervalu
vzniku ¢i operacniho nasazeni, se vétSina uvedenych aplikaci vztahuje k 80. a 90. letim

minulého stoleti.
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2 Definice a struktura expertnich
systému

Lidské c¢innost jako by si fikala o existenci expertnich systémill. Ve své podstaté se
lidstvo v ramci svého vyvoje systematicky snazi o zjednoduseni svych pracovnich ¢innosti
s cilem, aby velka Cast pracovnich tkonii expertni urovné¢ byla nahrazena systémy, které¢ by
dokazaly simulovat rozhodovaci ¢innost jedince (experta) pfi feSeni slozitych uloh. A toto
pravé expertni systémy zvladaji, a proto jsou vyvijeny. Aby byl expertni systém efektivni a
smysluplny, musi obsahovat pfedevsim znalosti, které reprezentuji znalosti skute¢ného
lidského odbornika v daném oboru plsobnosti. Déle je nutné, aby expertni systém mél
schopnost tyto znalosti vyuZzit (umél se rozhodovat) na zakladé vstupnich podminek nebo
udajii k dané problematice a byl posléze schopny sva rozhodnuti a vysledky dostatecné
reprodukovat a vysvétlit. VSe v soubéZzném sledu s efektivnim vyuzitim finan¢nich nakladd,

usporami ¢asu nebo ochranou lidského zivota.

2.1  DefiniCni vymezeni

Pojem expertni systém (ES) byl poprvé pouzit na prelomu 70. a 80. let 20. stoleti.
Piesna definice tohoto pojmu nebyla dosud stanovena [CELBOVA, I 1999]. Je znimo
nékolik definic expertnich systémi. Jako nejvice zmifiovanou a pouzivanou je definice M.
Minského, kterou uvadi [DVORAK, J. 2004], jez charakterizuje ES jako po&itatovy program,
simulujici rozhodovaci c¢innost experta pii feSeni slozitych uloh a vyuzivajici vhodné
zakodovanych, explicitné vyjadienych znalosti, pfevzatych od experta, s cilem dosdhnout ve
zvolené problémové oblasti kvality rozhodovani na tirovni experta.

Podle [HABIBALLA, H. 2004] je mozné expertni systém také chapat jako pocitacovy
systém hledajici feseni problému v rozsahu urcitého souboru tvrzeni nebo jistého seskupeni
znalosti, které byly formulovany experty pro danou specifickou oblast. Literatura
[GOSMAN, S., et al. 1990] definuje jednoduse ES jednou vétou jako systém pracujici se
znalostmi Spi¢kovych odbornikl (expertl) a simulujici slozité procesy téchto expertd.

Diilezitou poznamku dodava [MARIK, R., et al. 1997], kdy cilem ES neni co mozna

nejvérnéjsi snaha o kopirovani mentalnich procest experta pii jeho rozhodovani, ale co
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nejrelevantnéj$i zpracovani realnych dat a poskytnuti tak objektivni (lidskymi myslenkovymi
pochody nepoznamenané) rozhodnuti dané¢ho problematického aspektu.

Z hlediska defini¢niho vymezeni nesmime taktéZz opominout pojem znalostni systém.
Expertni a znalostni systémy nejsou synonymalnimi pojmy. Znalostni systém je obecnéjsi
pojem nez expertni systém. Plati, Ze kazdy expertni systém je také znalostnim systémem.
Znalostni systém nicméné nemusi mit vSechny rysy expertnich systému (nevyznacuje se
naptiklad pouzivanim expertnich znalosti nebo chybi schopnost vysvétlit svd rozhodnuti).

[PINDUROVA, L. 2003]

2.2  Struktura expertnich systému

Zakladni koncept ES vychdzi z predstavy, ze uzivatel poskytuje systému fakta a jako
odezvu dostava expertni radu — expertizu. ES se pak sklada ze dvou hlavnich ¢asti: znalostni
baze obsahujici znalosti, které jsou zpracovavany inferencnim (fidicim) mechanismem.
Proces generovani expertizy se nazyva inferenci, ktera je analogii k vyrazu usuzovani,
pouZivanému ve spojeni s expertizou generovanou lidskym expertem. Jinymi slovy, inference
je strojové usuzovani. Uzivatelem miize byt i expert; Vtomto piipadé ES slouzi jako
inteligentni asistent - poradce, Ktery muze ptispét k veétsi efektivité pii feSeni problému

[PROVAZNIK, I, et al. 1999]

Expertni systém obsahuje nasledujici zakladni slozky (moduly) [BERKA, P. 2004]:
e Bazi znalosti.
e Baze dat (data k piipadu).
¢ Inferencni mechanismus.

e Vysvétlovaci modul.

12



Obrazek 1: Zakladni blokové schéma struktury expertniho syst¢ému. Podle [BERKA, P. 2004].

Baze
znalosti

Komunikacni Inferencni
modul mechanismus

Vysvétlovaci
modul

8%

| v pfipadé samotné struktury ES existuji napfi¢ literaturou rizné ptistupy tykajici se
zafazeni jednotlivych modulti [STYBNAROVA, L. 2002] rozsituje strukturu ES o dalsi dva
moduly, kterymi jsou Modul externich zdrojii a Generator vysledkt (viz. obrazek 2). Je
mozné se domnivat, Ze s pomoci tohoto rozsifeného blokového schéma je expertni systém

jako celek snadnéji pochopitelny.

Obrazek 2: Rozsifené blokové schéma struktury expertniho systému. Podle [STYBNAROVA,
L. 2002].

Baze
znalosti

Externi data
a pogramy

Generator Modul externich
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2.2.1 Baze znalosti

Béaze znalosti ES obsahuje znalosti z ur¢ité domény a specifické znalosti o feSeni
problémi v této doméné (tj. vSechny znalosti, kterych expert vyuziva pti feSeni dané
problémové oblasti). Znalosti obsazené v bazi znalosti mohou byt nejriznéjsiho charakteru a
to [GOSMAN, S, et al. 1990]:

¢ od nejobecnéjSich znalosti az po znalosti vysoce specificke,
e od ,,ucebnicovych® znalosti az po znalosti ,,soukromé® (tj. takové, jaké by si expert ani

nedovolil publikovat),

e od exaktné prokazanych znalosti a7 k nejistym heuristikam *,

e od jednoduchych znalosti az po metaznalosti (tj. znalosti o znalostech).

V souvislosti s uvedenymi charaktery znalosti se ukazuje, ze pravé rozsah a kvalita
vysoce specifickych, soukromych heuristickych znalosti a metaznalosti odliSuji experta od

prumérného pracovnika v dané oblasti.

2.2.2 Baze dat

K feSeni urcité¢ho konkrétniho problému je tieba poskytnout systému data o daném
piipadu. Tato data se ukladaji do baze dat, coz je tedy mnozina udaji k danému ptipadu.
Konkrétni data poskytuje uzivatel, a to v dialogovém rezimu s pocitacem. Tento dialog

simuluje dialog nezkuseného odbornika s expertem [CELBOVA, 1. 1999].

2.2.3 Inferen¢ni mechanismus

Inferenéni mechanismus je slozen ze souboru spolupracujicich programu
zabezpecujicich proceduralni slozku ¢innosti expertniho systému. Tim inferen¢ni modul
umoziiuje v urCitém rozsahu napodobovat expertovu schopnost uvazovat. Modul tedy
odpovida mechanismim vSeobecného uvazZovani, opirajicitho se o bazi poznatki, na jejimz
zaklad¢ je mozno konkrétni problémy fesit. Typicky inferencni mechanismus je zaloZen na

inferenénim pravidle pro odvozovani novych poznatki z existujicich znalosti a strategii

! Heuristikami nazyvame exaktn& nedokézané vlastnosti, které expert ziskal dlouholetou praxi a o nichz vi pouze
to, ze mu pomahaji ptifeSeni odbornych tloh, i kdyz mnohdy nezarucuji nalezeni spravného feseni.
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prohledavani baze znalosti. Co se tykd moznosti inference je mozné uvazovat nasledujici

metody [DVORAK, J. 2004], [STYBNAROVA, L. 2002]:

2.2.4

Dedukce — logické usuzovani, pii némz zavéry museji vyplyvat z ptedpoklada.
Indukce — postup od specifického pfipadu k obecnému.

Abdukce — usuzovani smétujici ze spravného zavéru k predpokladim, které jej mohly
zpusobit.

Heuristiky — pravidla ,,zdravého rozumu“ zalozena na zkuSenostech.

Generovani a testovani — metoda pokusii a omyli.

Analogie — odvozovani zavéru na zakladé podobnosti s jinou situaci.

Defaultni inference — usuzovani na zakladé obecnych znalosti v piipadé absence
znalosti specifickych.

Nemonotonni inference — je mozna korekce respektive tstup od dosavadnich znalosti
na zaklad¢ nového pozorovani.

Intuice — obtizn¢ vysvétlitelny zptsob usuzovani, jehoz zavéry jsou mozna zalozeny
na nevédomém rozpoznani né¢jakého vzoru. Tento typ usuzovani zatim pravdépodobné
nebyl v ES implementovan a snad by se k nému mohlo bliZit usuzovani neuronovych

Siti.

Komunikaéni modul

Jednd se o modul, ktery zprostfedkovava interakci mezi uZivatelem a expertnim

syst¢tmem. Pro toho, kdo potfebuje pomoc a radu experta, je moznost srozumitelné

komunikace velmi dilezitd. Problém je malokdy zadavan v jedné véte, Casto tazatel ani sam

nevi, co pozaduje. Pokud nahradime experta odpovidajicim expertnim systémem, problém

komunikace se rozhodné nezjednodu$i. Ani nejvzacnéjs$i informace uchovavané v bazi

poznatkli, ani nejdokonalejSi metody inference nejsou dostacujici, pokud neni uzivani

takového systému srozumitelné, jednoduché, pohodlné a ptirozené. K hlavnim funkcim

komunika¢niho modulu patii [STYBNAROVA, L. 2002]:

spousténi a ukonceni Cinnosti ostatnich modull a systému jako celku,
realizace dialogu béhem odvozovani - kladeni otazek uzivateli, nacitani jeho odpovédi,
vypisovani chybovych a pomocnych zprav a podobné,

obsluha povelt (ptikazi a pozadavkl) uzivatele.
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2.2.5 Vysvétlovaci modul

Pti komunikaci s lidskym expertem se o¢ekava nejen to, ze se bude umét spravné a
rychle rozhodnout, ale i to, ze bude schopen svoje rozhodnuti vysvétlit a logicky zdtvodnit.
Podobna zpiisobilost se pochopitelné ocekdva i1 od expertniho systému. Tuto ulohu
zabezpecuje vysvétlovaci mechanismus. Jednim z rozdili mezi znalostnimi a expertnimi
systémy je prave skute¢nost, ze zatimco od znalostniho systému se tato schopnost nevyzaduje,
vysvétlovaci mechanismus je nedilnou soucasti kazdého expertniho systému. Praveé diky
nému ma uzivatel moznost nechat si zdivodnit krom¢ zplsobu feSeni problému i jeho
vysledek. Zviditelnéni rozhodovaci ¢innosti expertniho systému je pfedpokladem toho, aby
mu uzivatel rozumél a mohl odvozené vysledky piijmout nebo zamitnout. Vysvétlovaci
mechanismus musi byt schopen odpovidat na dva zékladni typy otazek tykajici se ¢innosti
expertniho systému [STYBNAROVA, L. 2002]:

Pro¢

e odvozuje urcity fakt?
e voli konkrétni alternativu rozhodovani?

e pozaduje od uzivatele dany idaj?

e odvodil dany fakt?
e dospél k danému vysledku?

e dosp¢l ke konkrétni alternativé rozhodovani?

2.2.6  Generator vysledku

Ulohou generatoru vysledkii je zabezpeéit, aby ES oznamoval postup a dosahnuté
vysledky pfimocate, bez nadbyte¢nych informaci, které jsou vzhledem k béZznému uzivani
systému nepotiebné, popiipadé 1 zavadejici. Z faktl, zjisténych odvozovanim nebo kladenim
otazek, zaclenuje generator vysledktl do zavérecné zpravy jen ty, které bezprostiedné souvisi
s dosazenym vysledkem a s tou ¢asti odvozeni, ktera k nému vedla. Uspofadava vybrana fakta
do odivodnénych a obsahové vzdjemné souvisejicich celkli, nepouzivd ty, které jsou
nadbytecné, zhodnocuje mezivysledky v kontextu celého postupu feseni a zaclenuje je do

usporadaného a srozumitelného celku [STYBNAROVA, L. 2002].
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2.2.7  Modul externich zdroji

Pti realizaci expertniho systému v praxi je obvyklé, Ze tento ke svému chodu potiebuje
udaje z néjakych zafizeni. Je-li napfiklad pocita¢ pripojeny k néjakému zafizeni, pak je
obvykle snimani, aktualizace a uchovavani udajii z tohoto zafizeni zabezpeCovano
standardnimi algoritmy. Modul externich zdroji vykonavd dvé zdkladni Ccinnosti
[STYBNAROVA, L. 2002]:

e Praci s externimi daty - pokud inferen¢ni mechanismus dospéje k tomu, Ze potiebuje
v nékterém okamziku procesu urCity fakt, mize se pokusit ziskat jej z externich
zdrojti. Ulohou modulu styku s prostfedim je v tomto piipadé sledovani situaci, ve
kterych inferenéni mechanismus potfebuje data. Pokud takova situace nastane, modul
styku s prostfedim pievezme fizeni a zacne prohledavat zdroj externich dat. V ptipadé
uspechu umozni vlozit nalezeny fakt do baze fakta a odevzda tfizeni zpét inferenénimu
mechanismu. V opa¢ném ptipadé bud’ zptisobi aktivaci komunika¢nimu modulu, ktery
zajisti predloZeni piislusné otazky uzivateli (pokud expertni systém pracuje v rezimu
interakce s uzivatelem), nebo musi vzniklou situaci oSetfit, to znamena oznamit
inferenénimu mechanismu, ze pozadovany fakt je nepravdivy, nezndmy nebo
nahraditelny odhadnutelnou hodnotou.

e Praci s externimi programy - Vv principu muze byt vzijemna interakce vyvolana
obéma stranami - expertnim systémem i externim programem. Expertni systém ji
vyvolava tehdy, jestliZe pozadovany fakt miize ziskat aktivaci urcité procedury.
Externi program aktivuje expertni systém zpravidla tehdy, kdyz potiebuje vykonat
interpretaci dat, ktera vyzaduje produktivni postup experta, anebo tehdy, kdyz
potfebuje vybrat nejvhodnéjsi postup k dal§imu zpracovani dat. V kazdém ptipad¢ je
ulohou modulu styk s prostfedim, pfenos fizeni, pfenos Udajli, synchronizace a

oSetfovani chyb.
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3 Charakteristické rysy a typy
expertnich systému

Hlavnim rysem expertniho systému je oddélend baze znalosti od referen¢niho
mechanismu a stupen neuréitosti, jimz jsou data zatizena. Expertni systém je schopny s
uzivatelem komunikovat a podavat vysvétlujici informace svého uvazovani. Systém mitize byt
orientovan na konkrétni pfipad (problém) nebo se nachazet v prazdné podobé, bez baze
znalosti. V nékterych piipadech postupuje pii feseni ulohy tak, Ze je znam kone¢ny soubor
moznych zavérl a systém piedkladd jeden z nich a nebo naopak dochazi ke generovani
vysledku na zakladé znalosti vS§ech moznych feSeni. V jinych piipadech dochazi ke kombinaci
obou pfistupti. Vyhodou expertniho systému je trvalost expertiz, pouZzitelnost na rizikovych
mistech ¢i netnavnost. Naproti tomu stale chybi lidska kreativita a schopnost adaptace na

ménici se prostiedi a podminky.

3.1  Charakteristické rysy

Mezi charakteristické rysy ES patii nasledujici [BERKA, P. 2004]:

e Oddéleni znalosti a mechanismu pro jejich vyuZiti - znalosti experta jsou ulozeny
Vv bazi znalosti oddélen¢ od inferen¢nich mechanismi. To umoznuje vytvaret prazdné
(nezavislé) expertni systémy, kde jeden inferenéni mechanismus mize pracovat s
riznymi bazemi znalosti.

e Neurditost v bazi znalosti - v bazi znalosti jsou uloZeny nejen exaktné dokazané
znalosti, ale i nejrizn&jsi heuristiky, které¢ se napiiklad expertovi osveédCily pfi
rozhodovani za dlouhou dobu praxe (objevuji se pojmy jako ,,Casto®, ,,vétSinou*, které
je potieba kvantifikovat).

¢ Neurcitost v datech — konkrétni data byvaji zatiZena neurcitosti zptisobenou neptesné
ur¢enymi hodnotami nebo subjektivnim pohledem uzivatele.

e Dialogovy rezim - expertni systémy jsou nejcastéji konstruovany jako tzv.
konzultacni systémy. Uzivatel komunikuje se systémem zptsobem "dotaz systému -

odpovéd’ uzivatele", obdobné jako s lidskym expertem.
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o Vysvétlovaci ¢innost - expertni systém by mél poskytovat vysvétleni svého
uvazovani a feSeni. Obvykle systém vysvétluje poloZzeny dotaz, znalosti relevantni
k n¢jakému tvrzeni, zkoumanou hypotézu ¢i probihajici odvozovani.

e Modularita a transparentnost baze znalosti - modularita umoZiiuje snadnou
aktualizaci baze znalosti, transparentnost umoznuje jeji snadnou citelnost a

srozumitelnost.

3.2  Typy expertnich systémi

3.2.1 Kilasifikace podle obsahu baze znalosti

Prazdny expertni systém - syst¢tm bez problémové zavislych casti (tj. bez baze
znalosti a baze dat). Tento typ expertnich systémua se podafilo vyvinout pouze pro feSeni
diagnostickych uloh (diagnostické expertni systémy). Planovaci a hybridni expertni systémy
maji totiz vyrazné problémové zavislou bazi znalosti [CELBOVA, 1. 1999].

Problémové orientované - systémy, jejichz baze znalosti obsahuje znalosti z urcité
domény (oblasti). Jedna se o prazdny expertni systém doplnény o bazi znalosti. Je pouzitelny
k feSeni Gloh pouze v urité problémové oblasti (architektura, typ reprezentace znalosti a
fidici mechanismus jsou t&sné spojeny s danou oblasti) [CELBOVA, I. 1999], [DVORAK, J.
2004].

Expertni systém FeSici konkrétni pripad - jedna se o systém obsahujici vSechny
dialezité slozky - bazi znalosti, fidici mechanismus a bazi dat. Takovy systém je jiz ur¢eny k

feseni ur¢itého problému [CELBOVA, 1. 1999].

3.2.2 Klasifikace podle charakteru ir‘eSenych tiloh

Diagnostické - jejichz ukolem je urcit, kterd hypotéza z predem definované konecné
mnoziny cilovych hypotéz nejlépe koresponduje s daty tykajicimi se dané¢ho konkrétniho
ptipadu. Reseni piipadu probiha formou postupného ohodnocovéni a piehodnocovani dil¢ich
a cilovych hypotéz v ramci pevné dan¢ho vnitiniho modelu feSeného problému. Tyto systémy
se také nazyvaji systémy klasifika¢niho charakteru [GOSMAN, S., et al. 1990].

Planovaci - systémy, které obvykle fesi takové ulohy, kdy je znam cil feSeni a
pocatecni stav a je tieba s vyuzitim dat o konkrétnim feSeném piipadu nalézt posloupnost
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kroku, kterymi lze cile dosahnout. Tyto systémy se opiraji o princip generovani a testovani
piipustnych feseni, jez jsou obvykle hodnoceny jistou mirou optimality, k jejimuz vypoctu se
téz vyuziva udaji z baze dat. Tyto systémy byvaji také nazyvany jako systémy generativni
[GOSMAN, S, et al. 1990].

Hybridni - tyto systémy vznikaji kombinaci architektury diagnostického a
planovaciho systému. Timto typem jsou naptiklad inteligentni vyukové sSystémy ¢i

monitorovaci systémy [CELBOVA, 1. 1999].

3.2.3 Kilasifikace podle zptasobu reprezentace znalosti

Expertni systémy zaloZené na pravidlech - baze znalosti je v tomto pfipadé tvoiena
mnozinou produkc¢nich pravidel, kterd na zaklad¢ vyvstalé situace provadeji piedepsanou
akci, kterou se pozménuje model feSeného piipadu (IF — THEN / pokud tato situace — potom
tato akce). Pro vyuzivani pravidel existuji dv¢ strategie, a to strategie piimého fetézeni, kdy
jsou pravidla uzivana k odvozovani ve sméru od dat k ciliim, a strategie zpétného fetézeni,
kdy jsou pravidla uzivana v opaéném sméru. Ridici mechanismus rozhoduje o tom, které z
aplikovanych pravidel bude pouzito. Mezi systémy zalozené na pravidlech patii zejména
diagnostické systémy. V tomto piipadé¢ je mozné bazi znalosti vyjadiit v podobé tzv.
inferenc¢ni sité, jeZ je reprezentovana orientovanym grafem (kazdému tvrzeni odpovida uzel
grafu a kazdému pravidlu orientovana hrana). Inferen¢ni siti je jednozna¢né dana navaznost
pravidel a tim pevna struktura odvozovaciho procesu [GOSMAN, S., et al. 1990].

Expertni systémy zaloZené na ramcich - ramce jsou datové struktury, sdruzujici
komplexni informace o objektech, tfidach objektd, stereotypnich situacich apod. Tento
prostiedek reprezentace vychazi z poznatku, ze lidé pouzivaji pro analyzovani a feSeni novych
situaci ramcové struktury znalosti ziskanych na zéklad¢ ptredchozich zkuSenosti. Ramec je
tvofen jménem a mnozinou atributli. Atribut muze dale obsahovat polozky, jako napf.
aktualni hodnotu, implicitni hodnotu, rozsah moznych hodnot. Rdmce mohou byt generické
nebo specifické. V ramci tabulky 1 je uveden piiklad generickych ramcu Majetek a Auto a
specifického ramce Janovo auto. Ramec Auto reprezentuje celou tfidu aut, kdezto v piipadé
ramce Janovo auto se jedna o urCité konkrétni auto. Mezi rdmci mohou existovat vztahy
dédicnosti, které umoznuji distribuovat informace bez nutnosti jejich zdvojovani

[DVORAK, J. 2004].
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Tabulka 1: Piiklad ramce a jeho struktury [DVORAK, J. 2004]

JMENO RAMCE MNOZINA ATRIBUTU

Réamec Majetek Specializace ¢eho | Objekt

rozsah: (auto, lod’, diim)

TP if-added :procedure PRIDE] MAJETEK
Vastnik if-needed: procedu’re
NAJDI_VLASTNIKA

Umisténi rozsah: (doma, prace, mobilni)
Stav rozsah: (chybi, $patny, dobry)
Zaruka rozsah: (ano, ne)

Réamec Auto Specializace ¢eho | Majetek
Typ rozsah: (sedan, sportovni_viz)
Vyrobce rozsah: (GM, Ford, Chrysler)
Umisténi Mobilni
Kola 4
Ptevodovka rozsah: (manualni, automaticka)
Motor rozsah: (benzinovy, naftovy)

Ramec Janovo auto | Specializace ¢eho | Auto

Typ sportovni_viiz
Vyrobce GM

Vlastnik Jan Chodec
Ptevodovka Automaticka
Motor Benzinovy
Stav Dobry

Zaruka Ano

Expertni systémy zaloZené na logickém programovani - znalosti jsou vyjadieny ve
formé¢ logickych formuli. Dokazuje se pravdivost systému takovych formuli. Tento typ neni
vhodny k reprezentaci a vyuzivani neurCitych znalosti, jelikoZz neurcitost neni pro logiku
typicka (na rozdil naptiklad od fuzzy logiky, kde je neurcitost dat typickou zalezitosti)
[GOSMAN, S, et al. 1990].
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3.3  Zpracovani neurcitosti

Jednou z dulezZitych schopnosti inferenéniho mechanismu expertniho systému je
zpracovani neurcitosti, kterd se v ES mlze vyskytovat jednak v bazi znalosti a jednak v bazi
faktli. NeurcCitost byva charakteristickym prvkem slozitych systémi, v naSem piipade
expertnich. Zdroji neurcitosti mohou byt nepfesnost, nekompletnost, nekonzistence dat, vagni
pojmy ¢i nejisté znalosti. Neurcitost byva v ES vyjadifovana vétSinou numerickymi parametry,
které se piifazuji jednotlivym tvrzenim nebo pravidlam. Casto nabyvaji hodnot z intervalu
(0,1) nebo (-1,1). Tyto parametry se mohou nazyvat napf. vahy, miry, stupné duvéry, faktory
jistoty. Neurcitost mlize byt reprezentovana a zpracovavana napiiklad pomoci nasledujicich

piistupt a prostiedki [DVORAK, J. 2004]:

pravdépodobnostni (Bayesovské) piistupy,

faktory jistoty,

Dempster-Shaferova teorie,

fuzzy logika.

ProtoZe se v nasledujicich kapitolach zabyvajicich se konkrétnimi aplikacemi ES
objevuje zpracovani neurcitosti, uved'me si vice informaci k pojmim Bayesovsky pfistup a

fuzzy logika

3.3.1 Bayesovsky pristup

Jedna se o nejstarSi a nejlépe definovanou techniku pro zpracovani neurcitosti.
Uvazujme znalost ve tvaru pravidla E — H, kter¢ fika, Ze pifedpoklad (evidence) E podporuje
zavér (hypothesis) H. NeurCitost zavéru H v zavislosti na piedpokladu E mize byt
kvantifikovana pomoci podminéné pravdépodobnosti P(H|E), ktera je dana podle Bayesovych

vzorc takto [DVORAK, J. 2004]:

P(E[H)P(H)

P(HE) =
P(E)
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’ ’ . . ’ . ;2 . v o ry.cr ’ r

Bayesovska sit’ je orientovany acyklicky® graf, jehoz uzlim odpovidaji ndhodné
proménné a vazby reprezentuji zavislosti mezi témito proménnymi. Hrana X — Y znamena,
ze X ovliviluje Y. Bayesovskd sit’ umoznuje provadét prediktivni 1 diagnostické inference.

Inference je zaloZena na Bayesovskych vzorcich [DVORAK, J. 2004].

3.3.2 Fuzzy logika

Z hlediska pfistupu pomoci fuzzy logiky se zaméfime na zpracovani neurcitosti
pomoci fuzzy mnozin a lingvistickych proménnych.

Fuzzy mnoziny - v klasické teorii mnozin prvek do mnoziny budto patii (iplné
¢lenstvi v mnoziné), nebo nepatii (zadné ¢lenstvi v mnozing). Fuzzy mnozina je mnoZina,
ktera krom¢ uplného nebo zaddného Clenstvi piipousti 1 Clenstvi Castecné. To znamena, ze
prvek patii do mnoziny s jistym stupeném prislusnosti. Funkce, ktera kazdému prvku universa
pfifadi stupen pfislusnosti, se nazyva funkce pfislusnosti [RYDVAL, S. 2005].

Kazdému prvku pfifadime stupen pfisluSnosti, ktery vyjadiuje miru piislusnosti
daného prvku do fuzzy mnoziny (napiiklad kazdé hodnoté véku piifadime Cislo z intervalu
<0,1>). Ulohou fuzzy teorie je zachytit vagné specifikované pozadavky uzivatele v dotazu a
adekvatné k tomu vypocitat stupenn piislusnosti. UZivatel tedy musi mit moZnost pouzivat
vagni pojmy bud'to pfimo nebo je jednoduchym zplsobem reprezentovat. Jeden z hlavnich
problému je urceni funkce ptislusnosti. Pro prvky universa v okoli hrani¢nich bod by mélo
platit, ze ¢im vic se blizi prvky universa k hrani¢nim bodim, tim pomaleji roste (klesd)
hodnota stupné pfislusnosti. V nasledujici tabulce je uveden jednoduchy priklad fuzzy

mnoziny stiedni vék (kolem 35 let) spolecné s jednotlivymi stupni pfislusnosti.

Tabulka 2: Ptiklad fuzzy mnoziny — stiedni vék. Podle [RYDVAL, S. 2005]
VEK STUPNE PRISLUSNOSTI

31 0.000
32 0.432
33 0.654
34 0.876
35 1.000
36 0.876

2 Acyklicky graf je souvisly orientovany graf, ktery neobsahuje zadny cyklus.
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37 0.654
38 0.432
39 0.000

Lingvistickd proménna - Lingvistickd (slovni, jazykovd) proménna je takova
proménna, jejimiz hodnotami jsou slova. Vyznamy téchto slov jsou reprezentovany jako
fuzzy mnoziny v né&jakém univerzu [DVORAK, J.2004]. Napiiklad slovni proménna
»rychlost robotu® muze nabyvat tii slovnich hodnot nizka, stfedni a vysoka, kterym
odpovidaji fuzzy ¢isla definovana na intervalu realnych ¢isel (viz. obrazek 3). Obvykle se

pozaduje, aby soucet funkci piislusnosti byl pro kazdy bod univerza roven 1.

Obrazek 3: Slovni proménna ,,rychlost robotu®. Pfevzato z [DVORAK, J. 2004].

v rychost robotu

1 nizka stfedni viysokd

3.4  Vyhody a nevyhody expertnich systémi

Vyhodou ES je jeho schopnost fesit slozité problémy, jeho expertizy jsou trvalé
smoznosti opakovatelnosti a uchovanim znalosti (napf. odbornikii odchazejicich
z organizace). Expertni systém nepodléha naladam, neovliviiuje ho psychicka a fyzicka
kondice, je stejné "soustfedény" na kazdy problém, nevynecha z nepozornosti zadny krok
expertizy a navic neni nikdy nemocny. Umély systém je mozné pouzivat soucasné na vice
mistech a na rizné ucely, ¢imz se zvysi jeho produktivita, ovliviiujici miru navratnosti takové
investice [DVORAK, J. 2004], [STYBNAROVA, L. 2002].

Pristupna ¢ast expertovych znalosti mize byt poskytnuta i ne-expertovi. Tim, Ze je
schopen zdiivodiiovat svoje kroky a vysledky, muaze slouzit jako Skolici ndstroj pro méné

zkuSené pracovniky a zvySovat jejich kvalifikaéni arovenl. V pfipadé, Ze v podniku pracuje
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vice specialistl, neni vylou¢ena moznost jejich vzdjemnych konfliktd. Ty vyplyvaji z riznych
nazorti na zpusob feSeni problémil. Expertni systém poskytuje standardizované feSeni. Miize
byt pouzit 1 v prostiedi, které by bylo pro ¢lov€ka urcitym zplsobem rizikovym (chemicka
vyroba, jaderny reaktor apod.). Dokaze za pomoci ¢idel snimat rizné hodnoty a rozhodnout o
dalsim postupu, aniz by se v daném prostiedi musel nachézet ¢lovék [DVORAK, J. 2004]
[JIRSIK, R., et al. 2005].

Nevyhodou ES se jevi nebezpeci selhani ve zménénych podminkéach. ES nejsou ve
smyslu mysleni kreativni, uvazuji pouze v tendencich zadanych ¢lovékem. Zatimco ¢lovek se
pomérné snadno ptizplisobuje novym podminkam, u stroje je adaptace vétSinou daleko vétSim
problémem. Kromé vymezené problémové oblasti nemaji pfedstavu o jinych moZnostech
feSeni. Znalosti a dovednosti Clov€ka se s cCasem a ziskanymi zkuSenostmi vyvijeji
[STYBNAROVA, L. 2002].

Dalsi skupinou nevyhod je to, Ze expertni nebo znalostni systém bude bez lidského
zésahu i za dvacet let navrhovat stejné postupy. Clovék ma k diagnostikovani problémi vice
smysll, a tim 1 vice podnétt. I mali¢kosti mohou experta nékdy vést ke spravnému vysledku
(lehce tfesouci se ruce pacienta s zalude¢nimi problémy mohou napiiklad dovést doktora az k
mySlence na psychickou poruchu). ES maji omezené vysvétlovaci schopnosti a stale

postradaji oby&ejny lidsky rozum [STYBNAROVA, L. 2002].
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4 Tvorba expertnich systémi

Tak jako vSechny projekty lidské ¢innosti 1 proces tvorby expertniho systému ma své
postupné kroky, které je nutné naplnit (navrh, implementace, verifikace). Klicovym prvkem
tvorby systému je ziskavani samotnych znalosti, jez ma na starosti obor znalostniho
inzenyrstvi. Tyto informace jsou ziskdvany od expertl, ztextd, dat ¢i jinych zdrojii
potfebnych pro naplnéni baze znalosti. Existuji rtizné pozadavky na aplikace a pouziti
expertniho systému, které se lisi podle konkrétnich uzivatelskych potiteb. Od systému se
oc¢ekava aplikacni podpora pii planovacich, monitorovacich, diagnostickych, fidicich,

vyukovych a dalSich ¢innostech tak, aby efektivné naplnil pozadavky na néj kladené.

4.1  Zivotni cyklus

Zivotni cyklus expertniho systému je predstavovan jednotlivymi fazemi tvorby tohoto
systétmu. Jedna se o tfi zdkladni faze - analyzu, vyvoj a redlné pouzZivani. Tyto faze se
nasledné déli na analyzu pfilezitosti, studii pfijatelnosti, tvorbu demonstritora, vyvoj
prototypu, implementaci a instalaci cilového systému, adrzbu a rozsiteni. Popis jednotlivych
fazi Zivotniho cyklu detailné popisuje literatura [STYBNAROVA, L. 2002] a je nasledujici:

4.1.1 Analyza prilezitosti

Pted zacatkem kazdého projektu je vhodné nejprve udélat priizkum, jehoz cilem
je najit a ohodnotit moznosti potencialniho znalostniho / expertniho systému. Prizkum za¢ina
identifikaci aplikacnich oblasti, které¢ jsou vhodnym adeptem na pouZiti znalostnich
technologii. Identifikované piileZitosti se hodnoti podle [STYBNAROVA, L. 2002]:

e strategické hodnoty,
o taktické dulezitosti,

e ocekavanych pfinost,
e technické slozitosti,

e vhodnosti,

e rizika.
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Vysledkem analyzy by mél byt pisemné zpracovany materidl, ve kterém jsou
specifikované aplikacni oblasti, které by bylo vhodné v daném podniku feSit s pomoci

znalostnich technologii.

4.1.2  Studie o prijatelnosti

Zakladnim cilem této faze je:
e analyza aplika¢ni oblasti, vybrané v pifedchazejici fazi,
e analyza pozadavkl a komplexnich cila projektu,
e stanoveni zékladnich funkcnich, operacnich a technickych specifikaci systému a
kritérii pfijatelnosti,

e vyvoj hrubého technického ndvrhu, organiza¢niho navrhu a planu projektu.

Koncept piijatelnosti zahrnuje pét aspekti:
e technickou vhodnost,
e organizacni dasledky,
e ekonomickou vhodnost,
e praktickou realizovatelnost,

e piilezitost a riziko.

Vysledny zpracovany material popisuje vykonané Cinnosti a dosdhnuté vysledky a

doporuéuje alternativy pro rozhodovaci proces [STYBNAROVA, L. 2002].

4.1.3 Tvorba demonstratora

Zakladnim cilem této faze je vyvoj a demonstrace prvni, velmi zjednodusené verze
systému [STYBNAROVA, L. 2002]. V této fazi si mohou zu¢astnéni pracovnici vytvofit
jasnou piedstavu o slozitosti celého projektu, coz miize vést k revizi technickych rozhodnuti,
planu projektu, definice a specifikace systéml z piedchéazejici faze. Velkou duleZitost ma
zpétna vazba s budoucim uzivatelem, ktery si vyzkou$i praci se znalostnim / expertnim
systétmem. Vysledkem prace v této fazi tzv. demonstrator, ktery pfedstavuje budouci systém
ohrani¢eny na malou ¢ast uvazovaného problému, a pisemny material, ktery popisuje
vykonané aktivity a dosahnuté vysledky.
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4.1.4 Vyvoj prototypu

V této fazi Zivotniho cyklu je cilem nalezeni nejvhodnéjsiho technického feSeni a jeho
implementace do fungujiciho systému [STYBNAROVA, L. 2002]. Vysledkem vykonanych
¢innosti je tzv. prototyp, ktery splituje vSechny funkéni charakteristiky specifikované v
pfedchozich fazich, dale integrovany soubor softwarovych ndstrojli, nazvany vyvojovy
podptirny systém, ktery ulehcuje tvorbu baze poznatkii z prototypu a pisemny material, ktery
popisuje vykonané aktivity a ilustruje dosahnuté vysledky. I kdyz prototyp spliiuje vSechny
funkéni pozadavky, neni jeSté koneCnym vystupem vyvojového procesu. Neni totiz
instalovany v redlném operaénim prostiedi (bézi pouze ve vyvojovém prostiedi a piipadné
propojeni s externim svétem musi byt simulované) a jeho testovani probéhlo pouze na
datovém vzorku, ktery pfipravil ndvrhatf systému ve spolupraci s expertem a uzivateli.
Prototyp je systém Upln¢ odlisny od demonstratora. Cile, principy navrhu a vyvojové nastroje,
pouzit¢ pro tyto dva systémy, jsou natolik odlisné, ze nésledny vyvoj prototypu z

demonstratora neni ani vhodny, ani pohodiny.

4.1.5 Implementace a instalace cilového systému

Tato faze se tykd vyvoje kompletniho systému, ktery se navenek musi chovat jako
prototyp, ale musi byt instalovany v realném prostiedi, testovany na souborech s redlnymi
daty a jeho &innost musi byt optimalizovana [STYBNAROVA, L. 2002]. Konkrétng je
vysledkem cilovy systém, ktery je kone¢nym produktem vyvojového procesu systému, dale
systém na podporu udrzby, coz je specidlni systém podporujici efektivni udrzbu, kompletni
soubor manuali pro uzivatele, udrzbu i1 technickou podporu a pisemna zprava popisujici

vykonané aktivity a dosahnuté vysledky.

4.1.6 Udrzba a rozsireni

Féaze udrzby a rozSifovani zac¢ina az po uvedeni systému do realného uzivani a trva po
celou dobu jeho uzivani. Na kvalité vykonavani této Cinnosti pfimo zavisi délka a efektivnost
pouzivani systému a vyuziti vSech potencialnich pifinosi projektu. Zakladnimi cili jsou
[STYBNAROVA, L. 2002]:

e monitorovani operacniho Zivota systému a zpétné vazby s uZivatelem (jeho pozadavkl

a ptipominek),
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e oprava chyb,
e piipadna aktualizace systému, aby vyhovoval zméndm v hardwarovém a softwarovém

prostiedi, pfipadné zménam v pozadavcich uzivatele - tzv. evolu¢ni udrzba.

Pod pojmem udrzba se rozumi pouze aktualizace baze poznatkt, zatimco pojem
roz§iteni zahrnuje i zménu v zakladni struktufe prazdného systému. Redlnym vysledkem by
mély byt nové verze baze poznatki systému, upravené manualy, nové verze cilového systému
a systému na podporu Udrzby a materidl, ktery pribézné zachytava pfipominky, pozndmky a
pozadavky uzivatelll a zdznamy o vSech aktivitdch, které byly vykonany ve fazi udrzby a

roz$ifeni.

4.2 Ziskavani znalosti

Ziskavani znalosti je kliCovou operaci implementace ES a piredstavuje nejdelsi a
nejpracnéjsi cast vyvoje ES. Akvizice znalosti je proces zjistovani znalosti ze zdroju (experta,
texttl, dat, obrazk®) a jejich reprezentace v bazi znalosti [DVORAK, J. 2004].

V souvislosti s vyvojem expertnich systéma vznikl v rdmci umélé inteligence
samostatny obor, ktery dostal ndzev znalostni inzenyrstvi. Znalostni inZenyrstvi se obecné
zabyva tvorbou expertnich systémi, jejich aplikaci, udrzbou a integraci s jinymi
softwarovymi produkty. Spolu s novym oborem vznikla také nova profese - znalostni inzenyr
[CELBOVA, 1. 1999].

Znalostni inZenyr tvoii kvalifikovany komunikaéni spoj mezi expertem, expertnim
systémem a uzivatelem. Musi byt seznamen s problematikou umélé inteligence a expertnich
systémd, s technickymi moZnostmi reprezentace znalosti a s dostupnymi inferen¢nimi stroji.
Kromé toho se musi pfed tvorbou expertniho systému (respektive baze znalosti) podrobné
seznamit s terminologii a zdklady problémové oblasti, ziskavat od experta znalosti v prabéhu
celého procesu tvorby baze znalosti, formulovat tyto znalosti zplisobem vhodnym pro
pocitatovou reprezentaci a kodovat je do tvaru vhodného pro dany expertni systém
[CELBOVA, I. 1999], [GOSMAN, S., et al. 1990].

Ziskavani znalosti od experta je mozné charakterizovat jako realizaci efektivniho
zprosttedkovani potifebné informace mezi lidskym zdrojem a uZzivatelem. Tohoto procesu se
zpravidla ucastni [GOSMAN, S., et al. 1990]:

e odbornik v dan¢ oblasti — expert,
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e znalostni inZenyr,

e uzivatel expertniho systému.

Co se tyka samotného ziskavani znalosti, existuji nasledujici zptisoby ziskavani [DVORAK,

J. 2004], [CELBOVA, 1. 1999]:
e ziskavani znalosti od expertii formou spoluprace mezi znalostnimi inzenyry a experty,
e poloautomatické ziskavani znalosti, zaloZené na metod¢ tzv. repertoarové tabulky,
e automatizované ziskavani znalosti (strojové uceni) od expertd, z text, z dat (data

mining.)

4.2.1 Stadia a faze ziskavani znalosti

Podle [GOSMAN, S., et al. 1990] prochazi proces ziskavani znalosti celkem dvéma
stadii a péti fazemi. Prvni stadium je tvofené identifikacni a konceptualni fazi. Druh¢ stadium
se sklada z formaliza¢ni, implementacni testovaci faze.

Identifika¢ni faze - jejimZ pfedmétem je identifikovani problému, stanoveni typu dat
a zdroje dat pro tvorbu expertniho systému a stanoveni strategie a postupu fesSeni, vcetné
urceni poctu expertll a znalostnich inZenyri, to vSe na zdklad¢é co nejptesnéji formulovaného
pozadavku uzivatele.

Konceptualni faze - na zaklad¢ identifikace problému, typu dat a zamyslené strategie
vytvofit pojmy, s nimiZ se bude nasledn¢ pracovat. V opakované interakci mezi expertem a
znalostnim inZenyrem se hledaji odpovédi na otazky druhu: jaké jsou typy disponibilnich dat,
jaké jsou znalosti dané a odvozené, jaké budou pouzivané hypotézy v dané doméné apod.
Pojmy je potieba se zabyvat i1 dale, upiesnovat je a v ptipad¢ potieby jejich mnozinu posléze
dopliovat.

Formalizaéni faze - ikolem formalizace je navrhnout strukturu pojmt vytvorenych ve
fazi konceptualni, stanovit cesty toku dat pro formalni reprezentaci znalosti za pouziti
nastrojui znalostniho inZenyrstvi. Je potieba brat v ivahu zejména charakteristiky dat, prostor
hypotéz a model procesi.

Implementacni faze - pii implementaci se formuluji pravidla pro spojovani
formalizovanych znalosti do reprezenta¢nich ramct, specifikuji se datové struktury,

inferencni pravidla a fidici strategie.
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Testovaci faze - testuje se prototyp v implementaéni fazi a vyhodnocuji se pouzité

reprezentace. Na testovacich piikladech se zjiStuji nedostatky ve znalostni bazi a inferen¢ni

struktufe. Typickymi pfiklady jsou nedostatky v charakteristikich vstupu / vystupu, v

inferencnich pravidlech, v fidicich strategiich nebo i v samotnych testovacich piikladech.

Prace s jednim expertem probiha obvykle formou interview. Je nutné pfitom brat v

uvahu nebezpeci zavleCeni chybné expertizy. Toto nebezpeci je nizsi pifi praci se skupinou

expertl, kterd je obvykle zalozena na panelové diskusi nebo brainstormingu. Prace se

v v

mezi experty [DVORAK, J. 2004].

Pii ziskavani znalosti od experta se pouZivaji tyto techniky [DVORAK, J. 2004]:

Nestrukturované interview (bézny rozhovor, vhodné pro pocatecni fazi).

Strukturované interview (kladeni cilenych dotazi, ziskani detailniho pohledu).
Mysleni nahlas (expert popisuje sva myslenkové pochody a chovani pfi feSeni
problému).

Pokus o0 feSeni problému pod dohledem experta s cilem vcitit se do jeho
myslenkovych pochodi.

Metoda repertoarové tabulky - Sloupce této tabulky odpovidaji objektim z dané oblasti
a tadky odpovidaji tzv. konstruktim. Kazdy konstrukt je tvofen dvéma meznimi
(nejlépe protikladnymi) vlastnostmi objektd. Policka tabulky obsahuji cCiselna
ohodnoceni pfisluSnosti objektu k jednomu ¢i druhému polu.

Pii praci s experty je tieba se vyrovnat s fadou problému. Jednim z nich je znamy

paradox znalostniho inZenyrstvi: Cim vice se experti stdvaji kompetentnimi, tim méné jsou

schopni popsat znalost, kterou pouZzivaji pii feSeni problémi. Dal$i mozné problémy

vyplyvaji z nasledujiciho pehledu typt problémovych experti [DVORAK, J. 2004]:

expert obavajici se ztraty postaveni po zavedeni ES,
cynicky expert,

veleknéz oboru,

paternalisticky expert,

nekomunikativni expert,

lhostejny expert,

pseudovzdélanec v umélé inteligenci.
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5 Historie a aplikace expertnich systémii

Prakticky ithned po zkonstruovani prvnich pocitacti vyplynula na povrch podobnost
jejich prace s predpokladanymi postupy intelektudlni Cinnosti ¢loveéka pii feSeni tuloh.
Ukazalo se, ze znalosti je mozné chapat jako drobné procedury pracujici s velmi specifickymi
(a s témito procedurami velmi Gizce spojenymi) tidaji. NaSly se i dostatecné ucinné prostiedky,
jak takto chapané znalosti reprezentovat v pamétich pocita¢i. Postupné se zacalo v
laboratofich experimentovat s takovymi systémy, v jejichz pamétich se pomér mezi poctem
udajii a procedur, které s nimi pracuji, zacal snizovat. Tim se tyto systémy vzdalovaly od
poméru, ktery charakterizoval dosud znamé informacni a databdzové systémy. Novym
systémiim se zadalo Fikat znalostni systémy. Casem se ukazala jejich prakticka zajimavost.
Zacaly se vytvaret pro pomérné Gzké oblasti profesionalnich aktivit a zdokonalovaly se i
moznosti, které poskytly uzivatelim. Povaha jejich ¢innosti se stale vic pfiblizovala k tomu,
co vykonavaji specialisti nebo experti. Zacaly se objevovat prvni expertni systémy a noveé
technologie postavené na bazi znalostnich a expertnich systému - znalostni technologie

[STYBNAROVA, L. 2002].

Historii expertnich systémii lze rozdélit do &tyt etap [CELBOVA, 1. 1999]:

1. Pocatecni etapa (obdobi let 1965-1970) - systtmy DENDRAL, MACSYMA.

2. Etapa vyzkumnych prototypt (obdobi let 1970-1975) - systémy MYCIN, PROSPECTOR,
HEARSAY-II.

3. Etapa experimentalniho nasazovani (obdobi let 1975-1981) - systémy PUFF, SACON,
ONCOCIN, HEADMED, CLOT, AL/X, HASP, INTERNIST, CADUCEUS.

4. Etapa komer¢n¢ dostupnych systémi (od roku 1981) - systémy XCON, XSEL,
DIPMETER, ADVISOR.

Pii charakteristice vyvoje expertnich systémil se také hovoti o dvou generacich [DVORAK, J.
2004]:
I. generace ES, jejimiz charakteristickymi rysy jsou:

e jeden zpUsob reprezentace znalosti,

e malé schopnosti vysvétlovani,

e znalosti pouze od expertu.
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I1. generace ES s nésledujicimi charakteristikami:
e modularni a viceuroviiova baze znalosti,
e hybridni reprezentace znalosti,
e zlepSeni vysvétlovaciho mechanismu,

e prostfedky pro automatizované ziskavani znalosti.

V ramci Il. generace ES se také objevuji hybridni systémy, v nichz se klasické
paradigma expertnich systémt kombinuje s dalSimi piistupy, jako jsou neuronové sité a

evolucni metody.

Obrazek 4 ukazuje pocet vyvinutych expertnich systému ve vybranych oblastech. Tyto
udaje z let 1980 az 1992 ukazuji dominantni postaveni obchodu a vyroby. Pouzitelnost
znalostnich technologii prakticky ve vSech oblastech lidské ¢innosti a jejich ekonomicka
vyhodnost preduréuje znalostnim technologiim velmi slibnou budoucnost [STYBNAROVA,
L. 2002].

Obrazek 4: Graf poctu vyvinutych expertnich systémut ve vybranych oblastech v obdobi let
1980 — 1992. Pievzato z [STYBNAROVA, L. 2002].
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5.1  Aplikace expertnich systému

Aby mélo smysl pouzit expertni systém pro feSeni né&jakého problému, museji byt podle
[DVORAK, J. 2004] splnény nésledujici dvé podminky:

e musi se jednat o problém slozity rozsahem nebo neurcitosti vztahi, pro ktery neni
exaktni metoda feSeni bud k dispozici, nebo neni schopna poskytnout feSeni v
pozadované dobg,

e cfekty plynouci z pouziti expertniho systému museji pfevySovat vynalozené nédklady.
To znamend, Ze by mélo jit o problém s opakovanou potfebou feSeni a znaénymi

finan¢nimi dopady, pro ktery jsou lidsti experti drazi nebo omezen¢ dostupni.

5.1.1 Kategorie zptisobu pouziti expertnich systémi

Typické kategorie zpusobu pouziti (vyuziti) expertnich systému jsou nasledujici [BERKA,P.
2004], [DVORAK, J. 2004]:
e Konfigurace - sestaveni vhodnych komponent systému vhodnym zptisobem.
e Diagnostika - zjisténi pfi¢in nespravného fungovani systému na zaklad¢ vysledka
pozorovani.
e Interpretace - vysvétleni pozorovanych dat.
e Monitorovani - posouzeni chovani systému na zakladé porovnani pozorovanych dat s
o¢ekavanymi.
e Planovani - stanoveni posloupnosti ¢innosti pro dosazeni pozadovaného vysledku.
e Prognozovani - predpovidani pravdépodobnych disledkii zadanych situaci.
e Ladéni - sestaveni pfedpisu pro odstranéni poruch systému.
e Rizeni - regulace procesti (miize zahrnovat interpretaci, diagnostiku, monitorovani,
planovani, prognézovani a ladéni).
e Uceni - inteligentni vyuka, pfi niZ studenti mohou klast otazky napf. typu proc, jak, co
kdyby.

34



6 Vojenské a bezpec¢nostni aplikace

expertnich systému

Navyseni komplexnosti vojenskych systémii a vzristajici pocCet integrovanych
informaci vytvareji bezpocetné problémy pro oblast vojenstvi. Velitel¢ a fidici pracovnici
musi vytvaret svd rozhodnuti mnohem rychleji nez kdykoliv piedtim a udrzovat operacni
ptipravenost navzdory omezenim lidské sily a vycviku. Umél4 inteligence pomoci expertnich
systémli mize potencialné mnoho téchto problémi efektivné fesit, a to jak z pohledu
casového, tak materidlniho hlediska. Expertni a znalostni systémy se prakticky vyskytuji ve
vSech slozkach ozbrojenych sil (pozemni, vzdu$né a ndmotni sily). Jednotlivé aplikace slouzi
pro podporu rozhodovacich procest riznych stupiit veleni a fizeni, jsou napomocny pii
feseni riznych technickych a odbornych problému pti provozu vojenské techniky a zatizenich
V bojovém ¢i vycvikovém vyuziti.

Potieba okamzitych rozhodnuti pro implementaci bezpecnostnich a ochrannych
opatfeni nartstd. Predev§im bezpec¢nostni komunita je na téchto faktorech zavisla. Aplikace
expertnich systémi mohou navysit schopnost entit bezpecnostniho sektoru v roviné vcéasné,
vécné a adekvatni reakce na vyvstalé problematické aspekty. Zpravodajské, policejni nebo
soukromé slozky a agentury jsou pravé uzivateli aplikaci expertnich systémi, které pokryvaji
naptiklad problematiku druZicovych komunikaénich systémi ¢i ochrany proti nasledkiim
vybuchii v zastavénych oblastech. Potfeby bezpecnostniho sektoru (i privatniho) jsou v
nékterych aspektech v mnohém spolecné s armadnimi potfebami, ne-li totozné. Je mozné
uvazovat, ze pozadavky kladené na nckteré expertni systémy budou totozné a vzijemné
propojené. Mozné soucasné bezpecnostni hrozby vychazejici napiiklad z asymetrickych
hrozeb a asymetrického boje tomuto trendu napomahaji.

V tabulce 4 je uvedeny piehled celkem 20 aplikaci ES spadajicich do vojenskych a
bezpecnostnich oblasti (sefazeno v abecednim potadi). Aplikace jsou rozdéleny na zakladé
prislusnosti k dané vojenské oblasti (slozce) jako jsou pozemni sily, vzdusné sily, namotni
sily, vSevojskové sily a bezpe€nost (ochrana). Popisem jednotlivych ES se zabyvaji
nasledujici podkapitoly, pficemz detailnéjsi popis vybranych ES je uveden v kapitole 7. Je
nutné zminit, ze charakteristika té€chto systému se li§i co do rozsahu, jenz se odviji od

dostupnosti literatury, ktera je v tomto ptipadé limitujicim prvkem.
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Tabulka 4: Prehled vybranych vojenskych a bezpecnostnich aplikaci ES.

NAZEV

POPIS

DRUH VOJSKA

Podpora velitelského rozhodovaciho

procesu. Zpracovani a vyhodnoceni

ADRIES
informaci tykajici se bojisté na zakladé
interpretace radarovych snimka.
ESROC Oblasti projektovani a vystavby stfesnich
konstrukci vojenskych objekti.
Pozemni sily KBGIS Geograficka podpora rozhodovaciho
procesu - analyza terénu.
Hodnoceni systémové chybovosti
PRIDE radiolokatoru protiletadlového raketového
prostredku HAWK.
Diagnostika a kontrola turbiny AGT-1500
TED motoru tanku M1 Abrams.
AIRID Identifikace letadel.
Chybova diagnostika elektronickych
Vzdusné sily LES systémd.
TATR Podpora skupiny Targetingu stabniho
taktického stupné.
Vyhodnocovani planii rozmisténi
BATTLE zbranovych systému a rozpoznavani
Namoini sily plavidel.
SIAMES Vyhodnocovani charakteru a stavu pocasi
(oblacnosti) na zakladé¢ satelitnich snimki.
AlI-EOD Podpora pfi identifikaci munice.
Prvek bojové predsunuté 1ékatské pomoci,
CEMES pro automatickou diagnozu a 1écbu
Vsevojskova oblast hemoragického Soku.
Podpora pfi diagnostikovani chybovosti
GTEX dat pozemniho digitadlniho komunika¢niho

terminalu VSAT.
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DRUH VOJSKA NAZEV

Kalkulace a zhodnoceni nésledkd vybuchii
MBEES munice a improvizovanych vybusnych

zafizenich na objekty a osoby.

Podpora feSeni problémil pii vyuzivani

MCTA .

komunikac¢nich prostredkd.

Analyza pouziti zbranovych systémui v
SEAT ruznych variantach (vyvoje) bojové

¢innosti.

DOC-EXPLOIT® | Vyhodnocovani neanglicky psanych
dokument.

Monitorovani telemetrii druzic a

EPS - APES
vykonéavani procedurélni slozky fizeni.

~ . Rozhodnuti o provedeni stielby na cizi
Bezpecnostni

FRIEND — FOE / | (neptatelsky cil) spole¢né s rozpoznavanim
FIRE DECISION* | a identifikaci vlastnich a cizich jednotek,

oblast

materialu a vyzbroje na bojisti.

SEC Podpora standardnich operac¢nich postupii
v oblasti bezpecnosti.

3 Nejedna se o skute¢ny nazev ES. Nazev DOC - EXPLOIT zvolen pouze pro potieby této
prace. Skute¢ny nazev zni: Decision-Support Expert System and Methods for Real-Time
Exploitation of Document in Non-English Languages.
* Nejedna se o skuteny nazev ES. Nazev FRIEND — FOE / FIRE DECISION zvolen pouze
pro potieby této prace. Skuteény nazev zni: Friends or Foe Detection System and Method and
Expert System Military Action Advisory System and Method.
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6.1 Pozemni sily

6.1.1 ADRIES

ES ADRIES (Advanced Digital Radar Imagery Exploitation System) je systém pro
extrakci informaci z radarovych snimkd pro potieby rozhodovaciho procesu velitela,
zpracovani zpravodajskych informaci nebo klasického rozpoznavani cil. Znalostni zakladnou
ARIES je tvofen informacemi o organiza¢nich strukturach vojenskych jednotek a jejich
rozmisténi na bojisti. Na zakladé téchto znalosti, znalosti terénu a procesu bayesovského
modelu rozhodovani pak dochazi k potvrzeni ¢i vyvraceni piitomnosti vojenskych uskupeni a
determinaci jejich organizacnich typli (pluk, prapor, baterie, rota, Ceta, jednotlivy kus
techniky). To vSe samoziejmé probihd na zikladé¢ vyhodnoceni informaci z radarovych
snimk daného zajmového prostoru cilt [FRANKLIN, J., et al. 1988]. Podrobné&jsi popis
systému ADRIES je uveden v kapitole 7.1.

6.1.2 ESROC

ESROC (Expert System for Roof Construction) byl vytvafen pro potieby Zenijniho
vojska USA. Diavodem vyvoje systému bylo zvySeni kvality praci souvisejici S vystavbou
vojenskych objekt a potieba efektivniho Skoliciho a poradniho néstroje pro Zenijni speciality
v oblasti projektovani a vystavby stfesnich konstrukei. ESROC vyuZiva programové prostiedi
CESSP (Critic Expert System Shell Program), jenz zpfistupiiuje bazi znalosti a informace
zadané od uzivatele, které posléze vyhodnocuje a poskytuje varianty feSeni. V dobé svého
vyvoje (rok 1992) se jednalo pouze o zkuSebni verzi systému, s tim Ze na zaklad¢ testovacich
fazi dojde k jeho nasazeni u jednotek. V této fazi si uzivatelé predev§im pochvalovali
existenci efektivniho grafického moédu [LAWRENCE, D., et al. 1992]. V soucasné dobé
nejsou dostupné informace, jez by potvrzovaly jeho opera¢ni nasazeni a dlouhodobé

vyuzivani.

6.1.3 KBGIS

KBGIS (Knowledge Based Geographical Information System), je znalostni/expertni
systém pokryvaji oblast geografického (geoprostorového) vyuziti. Systém je tvofen Ctyimi

zakladnimi moduly, kterymi jsou uZivatelské rozhrani, databazovy modul, analyticky a
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dotazovaci modul a modul generujici hldSeni a kone¢né zobrazeni. Systém pracuje na
programové platformé ArcView od spole¢nosti ESRI nebo Erdas Imagine od spole¢nosti
LEICA[Gebreslasie, G. 2009].

KBGIS je zaclenén v planovacim procesu vedeni a fizeni bojové ¢innosti. Konkrétné se
jedna o geografickou podporu rozhodovaciho procesu tykajici se vyhodnoceni vojensko -
geografickych aspektli. V rdmci tohoto procesu systém fesi napiiklad tkoly tykajici se vybéru
mist pro stavbu mostnich konstrukci, vybéru mist pro pfistani vrtulniki, vyhodnoceni takticky
vhodnych tras pfesunu nebo vyhodnoceni moznosti presunu [BAIJAL, R., et al. 2002].

Znalostni zakladna systému je tvofena geoprostorovymi informacemi, které jsou
ziskavany ze satelitnich, leteckych a pozemnich optoelektronickych snimki a mapovych
podkladt. Ziskédni téchto znalosti se déje bud’ automaticky nebo "rucné" a to digitalizaci
jednotlivych geoprostorovych prvka (most, brod, silnice aj). Ke kazdému z téchto prvka
nalezi atributova tabulka, kde jsou uloZeny vlastnosti prvku davajici v kone¢ném dusledku
jeho parametry, jez jsou pouzity vramci jednotlivych pravidel ES. Taktéz jsou zahrnuty
zkusenosti lidskych expertl. V pfipad¢€, ze je znalostni zakladna naplnéna jsou pro kazdou
skupinu prvk vytvofeny jednotlivé vrstvy (tzv. vrstvy pokryti). Na zaklad¢ informaci
z téchto vrstev s vazbou na udaje obsazené v atributovych tabulkach se provadi jednotlivé
inferen¢ni procedury (pravidla) podle vybrané fesené ulohy. Po dokonceni provedeni pravidla
je vysledek reprezentovan geoprostorovou tematickou vrstvou zobrazujici vyhodnocend
vhodné (pravdépodobnd) mista naptiklad pro stavbu mostni konstrukce ptres vodni prekazku.

Podrobngjsi popis systému KBGIS je uveden v kapitole 7.3.

6.1.4 PRIDE

Systém se jmenuje Pulse Radar Intelligent Diagnostic Environment (PRIDE) a slouzi
k hodnoceni systémové chybovosti pulzniho radiolokatoru protiletadlového raketového
prostfedku HAWK spole¢né s nalezenim adekvatniho postupu feseni vedouciho k odstranéni
problému. Systém mtize byt vyuzit jak v ramci kazdodenni ¢innosti, tak pro vycvikové ucely.
Baze znalosti je naplnéna konkrétnimi znalostmi technik a velitel, ktefi na prostfedku
HAWK pracuji. V literatuie se uvadi kolokace, ze PRIDE byl vytvoien "vojaky pro vojaky".
Systém pracuje s péti hlavnimi chybami radiolokéatoru a vice nez 300 pravidly, porovnava
technické manualy se znalostni databdzi nad nimiz vytvaii své zavéry. Operacni nasazeni

PRIDE mélo byt zahajeno pocatkem roku 1991 [KELLER, B., et al. 1990].
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6.1.5 TED

Systtm TED (Turbine Engine Diagnostic) byl vyvinut vojenskou vyzkumnou
laboratofi USA. Hlavnim cilem systému je odbornd asistence pti kontrole motoru tanku M1
Abrams a jeho turbiny AGT-1500 spole¢né s diagnostikovanim vzniklych problémi a navrht
jejich feSeni. Z hlediska uzivatelského rozhranni je hlavni menu TED tvofeno tfemi
zakladnimi moduly a dvéma specialnimi aplikacemi. Prvni modul poskytuje hlavni
diagnostickou a 1udrzbovou expertizu turbiny. Druhy modul umoznuje automatické
provéiovani elektrickych signali od motoru. Tfeti modul obsahuje technické informace o
motoru, schémata soucdsti a jejich seznamy. Programové aplikace maji vyukové a

administrativni funkce [PINCOSKI, M. 1996].

6.2  Vzdus$né sily

6.2.1 AIRID

Jedna se o ES vyvinuty na pocatku 80 let 20. stoleti v laboratofich Los Alamos (USA)
a vychazejictho z procedur ES Prospector. Hlavni ¢innosti AIRD (Air Identification) je
identifikace letadel, jez se provadi porovnanim tvaru a velikosti kiidel, pozic a po¢tu motoru,
tvaru trupU a konfiguraci ocasnich ploch. V databazi jsou ulozeny vSechny typy stihacich
letadel ruské a americké produkce. AIRID by mél pravdépodobné slouzit jako zastupce, nebo
expertni pomocnik vzdusného pozorovatele v rdmci struktur pozemnich ¢i prvki protivzdusné

obrany [ALDRIDGE, J. 1984].

6.22 LES

LES (The Lockheed Expert System) je systém vyvinuty spole¢nosti Lockheed, jehoz
cilem je asistence pii udrzbé elektronickych systému v oblasti chybové diagnostiky s cilem
rychlého nalezeni izolované chyby v rdmci rozsdhlého systému. Baze znalosti je tvofend nejen
zkuSenostmi experti zabyvajicich se diagnostikovanim elektronickych systému (pravidlova
reprezentace znalosti), ale také informacemi tykajicich se struktury a funkce jednotlivych

zatizeni. Tyto znalosti umoznuji komplexni pokryti problematiky detekce prvkt, moduld,
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oblasti apod. zpiisobujicich chyby v systémech. Soucasti LES je rovnéz vysvétlujici rozhranni
poskytujici uzivateli informace o zpusobu odvozovani [LAFFEY, T., et al. 1984].

I kdyz systém LES nefesi specifickou vojenskou nebo bezpecnostni problematiku, byl
vybran proto, ze spolec¢nost Lockheed je dodavatelem svych vyrobkll nejen pro vzdusné sily
(naptiklad letouny A-10, C-130, C-5, F-16, F-22, F35, U-2), ale do i celého spektra vyuziti
pozemnich a ndmoinich sil (napiiklad fizené stiely HELLFIRE, pozemni obrnéné vozidlo

HAVOC, nebo bezpilotni podvodni plavidlo MARLIN) [LOCKHEED MARTIN. 2012].

6.2.3 TATR

TATR (Tactical Air Target Recommender) vyvinuty spole¢nosti RAND (USA) je
systétm urceny pro potieby velitelskych S$tabt na taktickém stupni leteckych jednotek.
Hlavnim tkolem je napomahani pifi Cinnosti pfislusnikd skupin targetingu. Targeting je
¢innost spojend s vyhodnocovanim cili protivnika za ucelem potlaceni jeho bojovych
schopnosti. V tomto piipadé se jedna o cile souvisejici s leteckymi zakladnami (rozmisténi a
druhy techniky, infrastruktura, logistickd podpora apod.). Baze znalosti je tvofena
zkuSenostmi analytikii provadé¢jicich vyhodnocovani cild. Na zaklad¢ téchto znalosti TATR
poskytuje vysledky o cilech na protivnikové letecké zdkladné tykajici se prioritniho seznamu
letecké techniky a dulezité infrastruktury pro znieni a zaroveil provadi vybér druhil
zbranovych systému pro efektivni zni¢eni doporu¢enych cila [CALLERO, M., et al. 1984].

Proces vybéru zbrani se téz nazyva terminem Weaponering, kdy se podle druhu cile,
jako je naptiklad mostni konstrukce, provadi zbranova konfigurace letounu, tak aby naptiklad
doslo k docasnému poruseni (vyfazeni) mostu a ne k jeho zniceni. Toto je dalezité v ptipadé,

ze existuje nutnost pozdéjsiho vyuziti mostu pro ptipad postupu vlastnich vojsk.

6.3  Namorni sily

6.3.1 BATTLE

ES BATTLE byl vyvinut pro potieby namoini péchoty USA. Systém plni dvé
odd€lené¢ funkce, kterymi jsou vyhodnocovani pldnu rozmisténi zbraiiovych systémui a

rozpoznavani namotinich plavidel. BATTLE vyhodnocuje efektivitu jak jednotlivych, tak
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vSech zbrani podle uvazovanych cili. Cilem systému je maximalizovat G¢innost zbrafiovych
systémtl v zavislosti na pozadavku zniCeni (destrukci) vSech cilii. Funkce rozpoznavani
namotnich plavidel ma za kol pomoci lidskym operatorim pii samotné identifikaci plavidel,
zejména za ztizenych podminek plynoucich napftiklad z velikého poctu hladinovych cilit nebo
riznych whld zabérd na cile. Znalostni zédkladna je vybudovana na zaklad¢ zkuSenostni
analytikii vyhodnocovani plavidel z Obrazovych snimki. Jsou zde zaclenény vsechny
rozpoznavaci a vyhodnocovaci techniky, jako je napfiklad pozice zbranovych systémd,
anténnich prvkt, mustkd, stozari apod. ES komunikuje s operatorem formou otdzek na
existenci jednotlivych vyhodnocovacich prvki (pozice anténniho stozaru a hlavni nadstavby s
kapitanskym mustkem). Podle zadanych odpovédi (vzajemné komunikace) posléze doporuci
zaveér operatorovi o jakou tfidu a typ plavidla se jednad. [FRANKLIN, J., et al. 1988].
Podrobngéjsi popis systému BATTLE je uveden v kapitole 7.2.

6.3.2 SIAMES

Dalsim systémem vyuzivanym pro potfeby namotnich sil je SIAMES (Satellite Image
Analysis Meteorological Expert System), jenz byl vytvoien s cilem snizeni dopadu vlivu
pocasi na planovani a vedeni namotnich operaci. [FETT, W., et al. 1997]. Je podpirnym
(poradnim) néstrojem pro vyhodnocovéani charakteru a stavu pocasi (oblacnosti), jenz je
pozorovan na satelitnich snimcich.

Proto, abychom mohli SIAMES podrobnéji popsat je diilezité zminit nékteré pojmy a
faktory, které s nim tzce souvisi. Zejména se jedna o sytém 11 publikaci NTAG (Navy
Tactical Application Guide) slouzici jako hlavni informaéni podpora (informacéni zdroj)
tykajici se vyhodnocovani klimatickych zmén (zmén pocasi) na zakladé satelitnich snimku a
urcenych pro potieby jak Stabnich prvki dislokovanych jak na mofi, tak na pevniné. Sbirka
NTAG obsahuje ocednografické a atmosférické informace podpoiené satelitnimi snimky s
celosvétovym pokrytim. Protoze byla ale NTAG dostupna pouze v tisténé podobé, byl
vytvofen projekt s ndzvem LaserTAG, jenz je jakousi digitalni verzi, obsahuji navic
programové rozhrani pro snadné prohlizeni a vyhledavani veskerych dat ze sbirky NTAG. I
presto, ze pomoci NTAG byly jiz informace rychleji dostupné, stale to nebylo dostacujici z
hlediska efektivniho vyhodnocovani meteorologickych dat pochazejicich z velkého
geografického prostoru a nasledné informacni podpory rozhodovaciho procesu. V souvislosti

s timto narokem byl vytvoren systém SIAMES.
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Jednd se o pravidlovy expertni systém se strategii zpétného fetézeni. Baze znalosti je
tvofend jak informacemi obsazenych ve sbirce NTAG, tak zkuSenostmi expertii se samotnym
vyhodnocovanim satelitnich snimkii pokryvajici jak wviditelnou, tak infraervenou cast
elektromagnetického spektra. Uzivatel (analytik) je postupné dotazovan sérii otazek, vzdy
vztazenych k danému informaénimu problémy (napiiklad na informace ohledné struktury
mrakl vyhodnocené ze satelitniho snimku). Systém poskytuje metodologii, jakym zplisobem
analyzovat informace z daného snimku (tj. co napiiklad znamena pro vyvoj pocasi existence
meteorologického utvaru apod.).

Na zacatku musi uzivatel definovat geografickou polohu a meteorologické podminky
V zajmovém prostoru. Poté systém piechazi jiz k analyze snimku poloZenim otazek na
existenci konkrétni situace obla¢nosti - specifikace Utvaru (v ptipadé potfeby je mozné vyuzit
napovédu v podobé praktickych ukazek satelitnich snimkid). Uzivatel vybirda volbu ze
zakladni skupiny 11 prvka charakterizujicich pocasi (Weather Element), kterou ma k
dispozici. Kazdé skupiné pfislusi dany pocet pravidel pro nasledné feseni - celkovy pocet
pravidel je 261 (viz. tabulka 5). STAMES poté vybere a vykona pfislusné pravidlo a vyzve
uzivatele k vyhledani (specifikace) dalSich ukazatell tak, aby dostal co nejvice informaci a
mohl uzivateli poskytnout neptfesnéjsi analyzu. Po dokonceni tohoto procesu jsou uzivateli
selektivné k dispozici jednotlivé zaveéry. Na obrdzku 5 je uveden ptiklad zavért tykajici se
analyzy podminek inverze. V dalsim kroku systém uzivateli nabizi nasledné vysvétleni
vybraného zavéru. Na obrazku 5 je taktéz zobrazen ptiklad vysvétlujiciho formuléfe tykajici
se analyzy podminek sméru vétru za frontalnim utvarem. Uzivatel ma dale moznost zvolit

mezi dal$imi prvky pocasi (Wind speed, Inversion height).

Tabulka 5: Seznam 11 prvki charakterizujicich pocasi a ptidélena pravidla. Podle [FETT, W.,
et al. 1997]

Prvek pocasi (Weather Element) “ Pocet pravidel (Number of rules)
Teplota vzduchu (Air Temperature) 9
Prasnost (Dust) 9
Inverze (Inversion) 25
Vlhkost (Moisture) 12
Stav mote (Sea State) 31
Stabilita (Stability) 17
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Turbulence (Turbulence) 41
Vertikalni pohyb (Vertical Motion) 25
Viditelnost (Visibility) 7

Smér vétru (Wind Directio) 50
Rychlost vétru (Wind Speed) 35

Celkem 261

Obrazek 5: Piiklad zavéra tykajici se analyzy podminek inverze a vysvétlujiciho formuléte

tykajici se analyzy podminek sméru vétru za frontalnim Gtvarem. Prevzato z [FETT, W., et

al. 1997].

Select an item for further explanation

Ant onic cloud line D sion heights
Island cloud plumes => Low-level inversion above island top
Island cloud eddies => Low inwversion pierced by island barrier
Island gravity waves => Yery strong inversion

Offshare cloud lines => Lifting inversion away from coast
Anomalous cloud lines => Inversion moist. shallow & strong

Feturn to interpretation list

Exit from interpretation F: SIAMES Explanation m

The transition from postfrontal open cells to closed cells
indicates that the nature of low-level airflow is beginning to
OK change from straight or cyclonicwithin the open cells to
anticyclonic within the closed cells. The low-level air flow is
roughly parallel to the line of transition.

Sensible weather elements related to this cloud pattern:

Inversion height
Wind speed

oK

6.4  Vsevojskova oblast

641 AI-EOD

AI-EOD (Artificial Intellignece for Explosive Ordnance Disposal System) je systém
urceny pro podporu pyrotechnickych slozek v oblasti identifikace munice. Baze dat a znalosti
tvofi informace o dostupné munici, trhavinach, vybusnych zafizenich (v€etné nastraznych)
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apod., spole¢n¢ se znalostmi lidskych expertt tykajicich se druhti vyskytu munice v terénu,
jejich modifikaci, neobvyklych kombina¢nich feSenich nastraznych systému a taktéz zpusobu
zneSkodnovani nalezené munice. Potfeba vyvoje systému vyplynula z nedostate¢ného poctu
odbornikii na EOD oblast v zavislosti na celkovém nahlaSeném poctu piipadi vyskytu EOD.
Systém neni uvazovany jako adekvatni nahrada odbornika, ale spiSe jako néstroj pro efektivni

Skoleni jak EOD, tak i ne EOD personalu [MADRID, R., et al. 1992].

6.42 CEMES

Jako jediny zastupce ES v této praci pokryvajici oblast vojenského zdravotnictvi je systém
CEMES (The Combat Emergency Medicine Expert Systém). Jedna se o systém umoziiujici
automatickou diagnozu a 1é¢bu hemoragického Soku. CEMES ma slouzit jako jakysi prvek
piedsunuté 1ékarské pomoci, pracujici automaticky po vykonani prvni pomoci zdravotnikem
nebo 1ékafem. Systém monitoruje vitalni funkce skrz neinvazivni senzory a urcuje diagnozu
S naslednou analyzou stavu. Analyzuje medialni vyvoj na zéklad¢é diagnostickych a vitalnich
zmeén a oba varuje a chrani proti katastrofAlnimu nebo postupnému zhorSeni zdravotniho stavu
zranéné osoby (pacienta). CEMES poskytuje rady personalu ohledné inicializace
intraven6zniho podani nebo davkovani 1ékii a automaticky fidi intravenézni infuze a
periodické nebo postupné davkovani 1€ki na ziklad¢é aktualni diagndzy, nebo vyvoje
zdravotniho stavu. Systém uchovava kompletni diagnostickou a lécebnou historii pro
nasledné lékaiské vyuziti ve zdravotnickém zatizeni. CEMES také monitoruje sviij vlastni
logisticky stav, napfiklad sleduje hodnoty zasob intravendznich infuzi a pozaduje ptipadné
doplnéni. [LANDON, E, et al. 1988].

6.43 GTEX

GTEX (Ground Terminal Expert) je systém, jenz ma za kol pomoci pfi detekovani a
diagnostikovani chybovosti dat pozemniho digitalniho komunika¢niho terminalu VSAT (Very
Small Aperture Terminal). Cinnost systému ma vliv na zvyseni schopnosti VSAT v roviné
zvySeni spolehlivosti termindlu a v roviné snizeni potfebného Casu na samotnou udrzbu.
GTEX je schopny v piipad¢ nalezeni chyby izolovat pfi¢inu a doporucit pozadovanou
napravu. Interakce se sklada z uzivatelskych reakci a vstupti z baze dat [SCHLEGELMILCH,
R., etal. 1991].
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6.44 MBEES

Military Blast Effect Expert System (ve zkratce MBEES) je ES jehoz hlavni naplni je
provadét kalkulace a zhodnoceni nasledkii vybuchti munice nebo improvizovanych
vybusnych zafizenich na objekty a osoby. Systém je mozné vyuzit pfedev§im pii navrhu
objektli a zafizeni v procesu vystavby nasaditelnych prostfedkii, ochrany zivé sily a
materidlnich prostfedkil nasazenych jednotek. Vyrobcem je kanadska spole¢nost TimeScales
Scientific Ltd, ktera pii vyvoji systému vyuzila 20 leté zkuSenosti expertl, piedevsim
pyrotechnickych a Zenijnich obort. Programové prosttedi ES je modifikovana verze SW
AutoCad, ktery je hlavni komunikaéni rozhrani [Defence Research and Development Canada.
2006].

Pro uzivatelsky navrh existuje knihovna struktur objektd, skupin objekti a databaze
hrozeb (volba typu ohrozeni). Postupnymi kroky je mozné vytvoftit co nejkomplexné&js$i navrh
pozadovaného objektu (struktury). Je mozné si provadét volby v zavislosti na typu a tvaru
konstrukce, orientace apod. (viz. obrazek 6.) Virtualni poradce (nahrazuje skute¢ného
experta) poté poda v grafické a textové podobé vysledek (hodnoceni) dané¢ho uzivatelského
navrhu, ktery je uveden na obrazku 7. V tomto vysledku jsou vypoctena zranitelna mista,
stupné ohrozeni, ukazatele deformace objektu, ptsobeni tlakové viny, ¢i velikost krateru ve
vztahu k uvaZzované hrozbé (druh a typ naloZe, rakety apod.). Na ziklad¢ téchto hodnot
posléze uzivatel mize provést prehodnoceni navrhu, ¢i vytvofeni jiného tak, aby odpovidal
bezpecnostnim parametrim a podminkam, ve kterych ma byt vyuzivan [Defence Research
and Development Canada. 2006].

Obrazek 6: Ukazka postupu navrhu pozadované struktury (volba parametrti objektu). Pfevzato

z [Defence Research and Development Canada. 2006].
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Obrazek 7: Grafické zndzornéni vyhodnoceni zranitelnych mist posuzovaného objektu.

Pievzato z [Defence Research and Development Canada. 2006].

Obrazek 8: Navrzend struktura pomoci MBEES a ukazka praktického testu odolnosti.

Pievzato z [Defence Research and Development Canada. 2006].

Vyhodou MBEES je zajisté persondlni efektivita, pfedevSim v rovin€ nasobeni
nedostate¢né¢ho poctu lidskych experti z zenijnich odbornosti, ¢i v roviné absenci téchto
expertll z divodu umrti pfi bojové Cinnosti. Dal§im dilezitym faktorem je rychlost vypoctu a
kalkulace kone¢ného rozhodnuti. Z vyse uvedeného vyplyva moznost efektivni vystavby
zékladny jako celku (budovy, prostfedky) z hlediska optimalizace ohrozeni zivé sily a

materialniho zabezpeceni.

6.45 MCTA

MCTA (Military Communication Troubleshooting Aid), jedna se o ES, jehoz cilem je
podpora a asistence pii feSeni problémil pii vyuzivani vojenskych komunikac¢nich prostiedk.
Programova platforma je vytvofena v prostiedi Turbo Prolog. Uzivatel je postupné dotazovan
na fadu otazek v logickém potadi a na zakladé odpovedi poté systém provede identifikaci

daného problému s naslednym doporucenim jeho feSeni. Systém je urCen pro uroven
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spojovacich praport nebo Cet, zejména také jako off-line ucici néstroj pro nezkusené ¢i noveé

piichozi ptislusniky [MACHAMER, L. 1992].

6.4.6 SEAT

SEAT (Strategic Engagement Analysis Tool) je ES systém vyvinuty v laboratofich
Los Alamos (USA), jehoz hlavnim cilem je vytvafet (simulovat) pouziti (vyuziti) zbrafiovych
systému v riznych scénafich (variantach) vyvoje bojové situace [DREICER, J. 1988]. Systém
ma schopnosti kognitivniho rozhodovani s cilem poskytnout co nejrealnéjsi schopnosti
strategického rozhodovani. Systém byl vyvinut na zidkladé¢ prazdného ES Knowledge
Engineering Environment (KEE). Klicovym prvkem je simulovani efektivity SRT (Strategic
Relocable Target), coz je mobilni nepratelsky cil. Schopnost systému ovlivnit tuto efektivitu
je zavisla na moznostech (schopnostech) detekce a ni¢eni (zniceni) daného SRT.

Znalostni zakladna SEAT je funk¢né rozdélena na dve skupiny:

1. Skupina "Hraci (Actors)" - disponuji chovanim, kognitivnimi schopnostmi,
fyzickymi prostfedky a atributy. Patii sem vlastni (Blue) prvky veleni, fizeni a
komunikace (C3 — Command, Control and Communication), letouny, satelity a
prostiedky ziskavani informaci o cilech (Target Acquisition). Dale prostiedky
neptitele (Red) v sile baterii (kazdd baterie obsahuje tii odpalovaci zafizeni a
velitelské stanoviste) a pluk C3.

2. Skupina Entity - maji pouze fyzické prostiedky a atributy. Skupinu tvoii informace
o prostfedi, terénu a zbranovych systémech.

Kognitivni schopnosti vlastnich prostiedkii C3 zavisi na obsahu informaci (zprav)
piichazejicich z prostiedka ziskavani informaci o cilech (Target Acquisition). Vysledkem
navazujiciho rozhodnuti mize byt zniCeni cile, pokracovani v jeho sledovani ¢i ponechani tzv.
normalniho stavu, tj. bez informace o cili. Dal§imi faktory ovliviiujicimi rozhodnuti vlastnich
prostiedkit C3 je pocet a obsah minulych a souc¢asnych hlaseni o detekcei cilli, ¢asova perioda
mezi pozorovanim a nahlasenim cile ¢i informace o piedchazejicich vydanych rozhodnutich.

Prosttedky ziskdvani informaci o cilech (Target Acquisition) obsahuji napiiklad
informace tykajici se letovych tras nebo rychlostech letadel. Na zaklad¢ pozorovani a detekce
SRT jsou poté posilany informace vlastnim prostfedktim C3. Vlastnosti chovani prosttedka
C3 protivnika (Red) spocivaji ve schopnostech vzajemné komunikace a mobilit¢ prapori.

Mezi fyzické prvky a atributy patii napiiklad zranitelnost, vzdalenostni charakteristiky nebo
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rychlost prepravy. Mezi kognitivni schopnosti patii pravidla presunu jednotek a vyzbroje,
které jsou vyuzity pii generovani rozkazu pro piesun praporu. Entity terénu a prostfedi jsou
tvoteny informacemi o soufadnicovém systému a komunikac¢ni (silni¢ni) siti, jez slouzi jako
informacni podklad jak pro jednotlivé cile, tak pro prvky ziskavani informaci o cilech (Target
Acquisition). Entita zbrani obsahuje fyzické prvky a atributy tykajici se letového ¢asu a ¢asu
inicializace ve vztahu Kk prostfedkim doru¢eni samotné zbrané, tak reaktivnich prvka
(hlavice). Entita posila informace o ucinnosti konkrétni zbrafiové konfigurace obéma prvkim
C3 (vlastni, cizi) pro nasledné hodnoceni Cinnosti. SEAT nabizi dva rezimy zobrazeni
vysledka a to graficky a textovy, jenz se informacné dopliuji (je mozné je zobrazit nezavisle
na sob¢). Uzivatel si taktéz mize upravovat simulujici udalosti v ramci ¢asové osy.

Vazby jednotlivych podsystémi SEAT jsou zndzornény na obrazku 9. Ve struéném
pojeti je proces nésledujici: Prostiedky ziskavani informaci o cili "Target Acquisition" ziskaji
informace o protivnikové poloze "Red C3", které jsou posléze poslany na misto veleni a fizeni
vlastnich sil "Blue C3". Zde probéhne vyhodnoceni informace (s moznosti vyckani ¢i
opétovné na potvrzeni/ziskani informaci z Target Acquisition) a dojde k vydani ukolu
zbranovym systémim "Weapon". Po nasazeni téchto syst¢émul je provedeno vyhodnoceni
efektivnosti zniceni cile (jak z pohledu efektivity vlastnich sil, tak z pohledu dopadu na
protivnika), které posléze déale ovliviiuje rozhodovaci proces "Blue C3". V samotném cyklu
jsou vérohodné simulovany skute¢né situace, jako je mobilita protivnika, jeho opatieni proti

odhaleni (maskovani, klamné postaveni) apod.

Obrazek 9: Vazby funkci systémy SEAT. Podle [DREICER, J. 1988].
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6.5 Bezpecfnostni oblast

6.51 DOC -EXPLOIT

Patent vydany v roce 2006, ktery se tykd ES umoznujici v realném vyhodnoceni
neanglicky psaného dokumentu. PIny nazev patentu zni: Decision-Support Expert System and
Methods for Real-Time Exploitation of Document in Non-English Languages (Expertni
systém pro podporu rozhodovaciho procesu - vyhodnocovani neanglicky psanych
dokumentti). Systém mize byt svoji naplni vyuzivan pro potieby komplexni bezpecnostni
komunity, jako jsou zpravodajské, vojenské ¢i policejni slozky. Moznost vyhodnoceni
dokumentu v redlném Case milze ve zna¢né mife zefektivnit rozhodovaci proces jednotlivych
stupnti veleni a fizeni oproti soucasné situaci. Systém muiZze analyzovat jak elektronickou, tak
tisténou verzi dokumentu. Na obrazku 10 je uvedeno blokové schéma systému. Znalostni
zdkladna je tvofena lexikdlni a ontologickou slozkou. Lexikon obsahuje vSechna slova
zajmového jazyka (napf. arabského). Ontologicka slozka obsahuje hierarchickou strukturu
obsahu lexikonu. Slozka ptirozeného jazyka zpracovava text, co se tyka morfologické,
syntaxové a sémantické urovng. Statistickda slozka pfifadi dokument podle kategorii
nadefinovanych ve slozce seznam kategorii (napt. radikalni isldm). Poté je zahrnuta slozka
pravidel, kde dojde k determinaci vystupli a hodnoceni (imitace lidského pojeti vytvaieni

zavera). Pies sumarizujici slozku je poté dodan vysledny produkt [SHMUEL, B. 2006].

Obrazek 10: Blokové schéma systému na vyhodnocovani dokumentu. Pfevzato z [SHMUEL,
B. 2006].
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6.52 ESP - APES

Z davodu nutnosti navySeni poctu druzic britského vojenského komunikanimu
systému Skynet 4 a nasledné potieby operacni kontroly, byly vyvinuty systémy ESP (Expert
System Prototype) a APES (Automated Procedure Execution Tool) [HARRISON, J. 1996].

ESP je pravidlové orientovany systém, jehoz naplni je monitorovani telemetrii
jednotlivych komunika¢nich druzic s ndslednym vybérem vhodné procedury (zplisobu fizeni)
druzice v ptipadé nastalych problému a to tak, jak by to provedl lidsky operator. APES, jenz
je soucasti ESP, ma za ukol provadet vypocetni kroky jednotlivych procedur, posilat povelové
instrukce a ovéfovat informace telemetrii druzic. Jednoduse feéeno, ESP provede vybér
operacniho zpusobu fizeni a APES se postara o jeho provedeni. Existuje také varianta, Ze
APES neni soucasti ESP, v tomto piipadé vykona takovy tidici krok, jenz byl vybran lidskym
operatorem. Systém ESP-APES je soucasti prvku ESOF, coz je fidici stiedisko systému
Skynet 4 (Skynet 4 spacecraft control centre). Funkéni schéma ESOF vcetné zahrnutého
systétmu ESP je zobrazeno na obrazku 11. Pfed implementaci ESP-APES byla kontrola a
fizeni telemetrii druzic zdvisld na manualni Cinnosti lidskych operator, vychazejici z
predepsanych (pfedem danych) operanich postupii. Operator rozhodl na zéakladé
telemetrickych informaci jaké povely a v jakém Case poslat na efektivni fizeni jednotlivych

druZic.

Obrazek 11: Funkéni sitové schéma ESOF. Prevzato z [HARRISON, J. 1996]
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Je také dulezité zminit, Ze ptred projektem ESP-APES jiz existovaly systémy
BATMAN (Battery Management) a SARA (Skynet AOCS Recovery Assistant). BATMAN
byl pravidlové orientovany systém Slouzici k monitorovani, udrzbé a spravé baterii systému
Skynet 4. Systétm SARA byl ES umoziujici diagnostikovani v redlném case spolecné s
vykonédvanim poveli.

Systétm ESP je pifimym nastupcem systtmu BATMAN, nicméné S urcitymi
odli$nostmi. Pro tvorbu systému byl vyuzit programovaci produkt G2 spole¢nosti Gensym.
ESP umoznuje vykonavat veskeré cinnosti na zdkladé¢ dat a znalosti, které pochdzeji z
oveéfenych predepsanych pracovnich postupii. Do budoucna je v feSeni schopnost systému
vyuzivat i jiné znalosti (informace), nez-li jsou ta pochazejici z realného Casu. Jedna se
zejména 0 znalosti tykajici se piedeslych udélosti a jejich mozné vazby na soucasny stav
(naptiklad vyskyt termalni anomalie, jez bude porovnavand s podobnym vyskytem v
predeslych obdobich, na zdklad¢ ¢ehoz je mozné provést odpovidajici fesSeni vyvstalé situace).

Piiklady informacnich hldSeni, které ma operator k dispozici, jsou na nasledujicich
obrazcich. Na obrazku 12 je uveden priklad poradniho informacni zpravy (je uvedeno hlaseni
stavu spole¢né s uvedenim procedury, jiz je nutné vykonat). Obrazek 12 (pravy) vyobrazuje

taktéz priklad zpravy popisujici operatorovi struc¢né vysvétleni pro¢ byla poradni zprava dana.

Obrazek 12: Ptiklad poradni informacni zpravy a vysvétlujici informacni hlaSeni systému

ESP. Pfevzato z [HARRISON, J. 1996]
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Oba systémy (systém) ESP-APES jsou navrZeny, aby nahradily manualni proceduralni
kroky operator. Spole¢nym ukolem je tedy na zaklad¢ vstupnich informaci o telemetrii
druzic a preddefinovanych procedurach (opera¢nich postupech) navrhnout a poskytnout
rozsah vystupnich poveli k efektivnimu fizeni jednotlivych druzic soubézné s cilem sniZeni

potencialni chybovosti lidskych operatori.
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6.5.3 FRIEND - FOE / FIRE DECISION

Jedna se o patent vydany v roce 2000, ktery fesi problematiku tvorby rozhodnuti o
provedeni stfelby na cizi (nepiatelsky cil) spolecné s rozpoznavanim a identifikaci vlastnich a
cizich jednotek, materidlu a vyzbroje na bojisti. Plny nadzev patentu je: Friends or Foe
Detection System and Method and Expert System Military Action Advisory System and
Method (System detekce vlastni - cizi a poradni vojensky expertni systém).

Patent si klade za cil snizeni ptipadi umrti z divodu palby do vlastnich jednotek. Tato
zalezitost by méla byt feSena vyuzitim pokrocilého expertniho systému, fuzzy logiky, GPS
zaméfovani a komunikacnimi bojovymi prosttedky. Ve své podstaté se jednad o asistenci
tykajici se vyhodnocovani pozic vlastnich a cizich jednotek s naslednym doporucenim
moznosti palby v redlném cCase. Zaclenény expertni systém kalkuluje v rdmci fuzzy logiky s
tzv. stieleckym indexem, ktery je posuzovan podle druhti a stupiii vojenskych funkci a
pfislusnosti (vlastni - cizi). Na zaklad¢ téchto udaji se poté stanovuje, zda-li dojde nebo
nedojde k zahajeni stfelby [LEMELSON, J. 2000]. Podrobné&jsi popis patentu je uveden
v kapitole 7.4.

6.54 SEC

SEC (Security Expert System) je systém, ktery byl vytvotfen pro posileni standardnich
operacnich postupti (SOP) v oblasti bezpe¢nosti. Od systému je pozadovano hodnoceni,
bezpecnostniho projektu jako takového, zda-li uvazovany bezpe€nostni projekt potiebuje
zvySené naroky na fyzickou nebo administrativni bezpecnost, popiipadé dat doporuceni jak
tyto kroky provést. Provadi komplexni bezpecnostni a rizikové vyhodnoceni ve vztahu k
bezpe¢nostnim SOP. Systém pokryva jak oblast informacni, tak fyzické bezpecnosti. Pro
bezpecnostni distojniky slouzi jako efektivni pomocnik usnadniujici plnéni jejich funkénich

povinnosti [HARDER, R., et al. 1989].
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I Popis vybranych aplikaci expertnich

systému

7.1 ADRIES

ES ADRIES (Advanced Digital Radar Imagery Exploitation System) je systém urceny
pro extrakci informaci z radarovych snimkt pro potteby rozhodovaciho procesu veliteld,
zpracovani zpravodajskych informaci nebo pro potieby klasického rozpoznavani cilt
[FRANKLIN, J., et al. 1988].

Systém je zalozen na teorii modelové bayesovské pravdépodobnostni inference.
Modely ptedstavuji poznatky z organizace a formaci (tvartl) vojenskych jednotek a
specifikuji, jak znalost terénu pomaha pii podpoie nebo popieni pritomnosti urcitych typi
vojenskych sil vdané lokalité. Vypocet pravdépodobnostni jistoty specifikuje porovnani
evidenci ziskanych z radarovych snimki SAR a z terénnich databdzi s jednotlivymi modely.
Jejich kombinace slouzi k inferenci pfitomnosti nebo absence vojenskych sil.

Modelova databaze syst¢ému ADRIES implicitné obsahuje veSkeré mozné inferencni
fetézce, které systém muze vyuzit k vyvozeni jakychkoliv zavéri. K fizeni systému vsak lze
vyuzit jakékoliv informace. Extrémni piiklad — pokud by bylo k dispozici zpravodajské
hlaseni HUMINT (informace z lidskych zdroju), které by signalizovalo pfitomnost uréité
vojenské sily (jednotky) v regionu, systém ADRIES by to mohl vyuzit k pfimému zpracovani
snimku a terénu tohoto regionu bez rizika cyklického usuzovani jeho zavéru. Jakakoliv
vystupni hypotéza o silach v regionu musi byt totiz podpotfena obrazovou a terénni evidenci
specifikovanou v modelové databazi a tato inference nutn¢ pochazi z vypoctu
pravdépodobnosti. Dalsi ptiklad — i jiné zdroje (jiné nez snimky SAR) zpravodajskych dat Ize
vyuzit k sestavovani progn6z nebo k aktivaci agentii, ptipadné jinych procesti, nelze je vSak
spojovat do diikazni podpory systémového vystupu, pokud nejsou vymodelovany v modelové
databazi a v propoctu pravdépodobnosti.

Na obrazku 13 je znazornéna koncepce modelové zaloZzené bayesovské inference
v syst¢ému ADRIES. Evidence jako napiiklad detek¢éni clustery jsou porovnavany s geometrii
formaci, které jsou explicitné prezentovany v modelové databazi. Shody vedou ke generovani
alternativnich hypotéz ptitomnosti ozbrojenych sil, napiiklad prapori nebo rot, které jsou

dynamicky vytvareny a instalovany do datové struktury zvané bayesovska sit’.
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Obrazek 13: Bayesovsky model rozhodovani v ADRIES. Prevzato z [FRANKLIN, J., et al.

1988].

MODEL

L TANK BATTALION H BA'I'I'ALION]

| TAMKGOMPANYH COMPANY |

‘TANK PLATOONI—' PLATOON I

1 T
LTANK |——| VEHICLE |

AYES N

I BATTALION NOT BATTALION I

r COMPANY NOT COMPANY '

Systém ADRIES je vytvofen jako distribuovany soubor softwarovych agent (prvkil)

komunikujicich na zakladé piedavani sdéleni. Dekompozice agenti pro ADRIES je

znazornéna na obrazku 14. Existuje rovnéz soubor databazi vyuzivany jednotlivymi agenty ke

zpracovavani ukoll (jsou uvedeny v ovalech na obrazku 14). Vsichni agenti maji ptimy nebo

nepiimy pfistup do vSech databazi. Jednotlivi agenti mohou mit dopliiujici databaze. Stru¢né

shrnuti funkcionalit kazdého agenta je nasledujici:

Ridici / inferenéni agent (Control / Inference Agent) - planuje systémové prace
spliiujici  vyhodnocovaci pozadavky (exploitation requests - ER) piijaté
z uzivatelského rozhrani. ER v podstaté¢ specifikuji, jaké sily hledat v které
geografické lokaci. Své vysledky predklada jako sd€leni odesilané programovému
agentovi. Ridici / inferenéni agent udrzuje bayesovskou sit’ a rozhoduje, kdy v ni
generovat novou hypotézu zalozenou na dostupnych evidenci. Rovnéz rozhoduje o
tom, kdy ukoncit zpracovani ER.

Programovy Agent (Agenda Agent) - pfijima sdéleni o prib&hu zpracovani od
fidiciho / inferen¢niho agenta a posila je vykonnému agentovi. Poskytuje volné
spojeni mezi planovanim fidiciho / inferencniho agenta a alokaci zdroju

vykonného agenta.
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e Vykonny agent (Exec Agent) - ptebira aktualni plany zpracovani od programového
agenta a provadi alokaci zdrojii pro distribuci zpracovani v distribuovaném
systému. Souhrn svych procesnich sdéleni posila zpét fidicimu / inferenénimu
agentovi.

e Snimkovy lokacni agent (Imagery Location Agent) - jde o prostorové indexovanou
databazi snimkti v pozemnich soutadnicich. Sleduje virtudlni podsnimky vytiznuté
zZ vétSich snimkl a udrzuje zdznamy zpracovani snimkd na urovni zprav. Obrazové
soubory nejsou s timto agentem rezidentni, tento agent aktualni snimek neposila
ani nepiijima.

e Registra¢ni agent (Registration Agent) - provadi hrubou registraci pro vypocet
zakladnich soufadnic snimku na zakladé parametrtd platformy (senzoru) a
planimetrickych® piedpokladii. Registraéni agent rovn&Z vypoditiva presnou
registraci obrazu na zemském povrchu. Pro dany snimek vypocitava funkcei, ktera
piebira hodnotu vysky (elevaci) v bod¢ terénu a jako vystup pouziva odpovidajici
bod na snimku.

e NizkorozliSovaci detekéni agent (Lo-Res Detection Agent) - detekuje
potencionalni vozidla na snimcich s nizkym prostorovym rozliSenim. Vypocitava
rovnéz pravdépodobnost odpovidajici hypotetickému vozidlu nebo jeho
neexistenci.

e Clustering agent (Clustering Agent) - agent bere jako vstupy detekce a jejich
pravdépodobnost a jeho vystupem jsou clustery (shluky) detekci a
pravdépodobnost, Ze cluster obsahuje vojenskou jednotku ,,souborové* velikosti
(napt. 8-15 vozidel). Pracuje smezivozidlovymi prostory a rozestupy,
pravdépodobnosti detekce planého poplachu a disperzi clusteru na zemském
povrchu v porovnani s o¢ekavanym rozsahem formace souborové velikosti.

e Detekéni agent v bodovém rezimu (Spot Mode Detection Agent) - provadi detekci
vozidel na snimcich Svysokym prostorovym rozliSenim. Vypocitava rovnéz
pravdépodobnost vozidlo versus nevozidlo.

e Agent klasifikace vozidel (Vehicle Classification Agent) - provadi rozpoznavani
vozidel v zobrazeni na snimcich s vysokym prostorovym rozliSenim a vypocitava

pravdépodobnosti soubort hypotéz typli vozidel.

5 . e vy, . o . s
Planimetrie je ¢ast geometrie studujici rovinné utvary.
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Agent ostatnich zdroji (Open Source Agent) - poskytuje sumarizaci signalového
zpravodajstvi a sumarizaci zpravodajstvi z dal§ich zdrojii indexovanou podle
geografické lokace a typu ozbrojené slozky.

Ohniskovy agent (Focus Agent) - bere jako vstup geograficky region a druh
ozbrojené slozky a jeho vystupem je prioritizovany seznam subregionli pro
vyhledavani slozek piislusného druhu v daném regionu. Vyuziva vstupy od
terénnich agentli a agenta ostatnich zdroji.

Agent shody / predikce (Match / Prediction Agent) - vyzaduje jako vstup lokalizaci
hypotetickych ozbrojenych sil a porovnava ji s doktrindlnimi formacemi. Rovnéz
interaguje s terénnim agentem na upravé modeld vojenskych formaci (jednotek)
v souladu s ptislusnymi terénnimi podminkami a vojenskou doktrinou nasazeni.
Predikce jsou logickym vystupem porovnani chybéjicich sil u ¢asteCnych shod.
Agent rovnéz pracuje s pravdépodobnosti formace pouzité k dokazovani fidicim /
inferen¢nim agentem.

Agent terénni analyzy (Terrain Analysis Agent) - uplatiuje se na tfech riznych
bazich.

o Lokalni terénni analyza bere jako vstup typ ozbrojené sily a geograficky
region a vyuzivad terénni pravidla k vypoctu subregionli konstantni
pravdépodobnosti indikujici pravdépodobnost, ze bude v tomto subregionu
lokalizovana ozbrojena sila tohoto typu. Pouzivana jsou ta terénni pravidla,
ktera jako predbéznou podminku berou terénni atributy, jez lze ziskat
z pfimého piistupu do terénni databaze. Divodem separace téchto
terénnich pravidel od ,,strukturalnich® terénnich pravidel je fakt, ze je pro
lokdlni terénni pravidla vytvofen pravdépodobnostni model. Tyto
pravdépodobnosti tudiz mutize fidici / inreferen¢ni agent zkombinovat jako
soucast pravdépodobnosti vystupnich hypotéz.

o Subagent koridorti mobility pouziva jako vstup typ jednotky a geograficky
region a jeho vystupem jsou subregiony, pies néz jednotka daného typu
muze provadét presun napfi¢ celym regionem. Tento subagent ma byt
vzestupné kompatibilni s budoucim agentem pfistupovych cest, ktery
provadi globalnéjsi logické zpracovani taktické situace.

o Subagent strukturalni terénni analyzy pouziva jako vstup typ jednotky a

geograficky region a vyuZziva terénni pravidla k vypoctu subregiond, které
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jsou vhodné k obsazeni silou daného typu. Tato pravidla jsou svou
podstatou relacni, tj. vyuzivaji jako predbéznou podminku terénni atributy,
které nelze ziskat pifimym pfistupem do terénni databaze. Pravidla
interaguji s forma¢nimi shodami souvisejicimi s upravou ocekavanych
formaci ozbrojenych sil na zaklad¢ terénnich a vojenskych omezeni.

e Agent uzivatelského rozhrani (User Interface Agent) - umoznuje uzivateli
interaktivné zadédvat jako vstup pozadavek vyhodnoceni. Zobrazuje rovnéz veskeré
systémové vysledky vcetné snimku, terénnich vrstev a viceurovinovych hypotéz
ozbrojenych sil. Uzivatel mize interagovat s vystupy a ziskat tak vysvétleni

systémovych zavera.

Obrazek 14: Dekompozice (ptehled) agenti v ADRIES. Pievzato z [FRANKLIN, J., et al.
1988].
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Inference je vsystétmu ADRIES provadéna prostorem hierarchicky propojenych
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hypotéz. Hypotézy obvykle (nikoliv vylu¢né€) predstavuji vyroky ve forme ,,Existuje vojenska
sila typu F ve formaci D vlokaci L v case T.“ Hierarchie v prostoru hypotéz odpovida
hierarchii ozbrojenych sil vychazejici z vojenské doktriny. Tudiz hypotézy ,na urovni
uskupeni® vojenskych jednotek jako jsou roty, délostielecké baterie a raketova odpalovaci
stanovisSte¢ jsou propojeny S piislusnymi hypotézami o vozidlech, d€lostielecké vyzbroji a
raketovych odpalovacich zafizenich. Obdobné pii postupu hierarchii slozky vzhiiru jsou
hypotézy rot uskupovany do hypotéz praporu, ty do hypotéz pluku atd.
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Hypotézy jsou generovany hierarchickym a parcidlnim porovnavanim modell
vojenskych sil sevidencemi dostupnymi z radarovych snimki. Systém ADRIES je tudiz
modelove zaloZeny systém radarového zobrazeni. Dilkaz pravdivosti (nebo popteni) hypotézy
vychazi numericky z pravdépodobnostnich odhadii subhypotéz zahrnujicich matetské
hypotézy. Ackoliv fizeni zpracovani v systému ADRIES miZze byt komplexni, struktura
inference se fidi Sablonou zaloZenou na modelech vojenskych sil. Tyto modely jsou tvofeny
typy sil (4. nazvy) a prostorové geometrickymi daty nasazeni tykajicimi se typa sil. Cast
vztahti pro generické modely sil je znazornéna na obrazku 15. Cisla vedle sil znamenaji, kolik
danych sil se o¢ekava jako komponent nadirazené sily, slozky (naptiklad systém SA-6 bude
tvofen dvéma komplexy, znichz kazdy obsahuje 4 odpalovaci zafizeni a 1 stielecky a
navadéci radiolokator). Modely jsou prezentovany jako omezeni v sémantickych sitich.
Omezeni tvofi ndzev vztahu, parametry spojené s timto vztahem a dopliujici modelové

atributy.

Obrazek 15: Cast vztahti pro generické modely sil. Pfevzato z [FRANKLIN, J., et al. 1988].
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Omezeni v modelech nasazenych sil v podobé sémantické sit&® je zndzornéno na
obrazku 16. Na vrcholu kazdého omezeni je polozka matefského modelu reprezentovana
obdélnikovym rameckem. Ramecek s kulatymi rohy ptedstavuje vztah a jeho souvisejici

parametry. Polozky matetského i podiizeného modelu mohou byt sily nebo formace.

® Sémanticka sit’ umoziiuje popisovat realitu jako objekty, které jsou navzajem v n&jakych vztazich (relacich).
Ma piirozenou grafovou reprezentaci, kdy objekty jsou uzly a relace mezi nimi hrany v grafu.
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Obrazek 16: Sémanticka sit” praporu. Pievzato z [FRANKLIN, J., et al. 1988].
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Systém ADRIES ma piistup zalozeny na utilitdch i na modelech, ktery fidi modelové
shody nasazeni sil. Algoritmy jsou vyuZzivany oportunisticky podle utility kolu ve svétle
aktualn¢ dostupnych dat, aniz by byly kontrolovany nebo aplikovany ve fixnim poftadi.
Nékteré ukazky pravidel a inferencnich fetézcli je moZné vidét na obrazku 17 (zobrazeny
inferen¢ni fetézec vyuziva vice modelu a pravidel, nez je na obrazku uvedeno) Teorie utilit je

odvozena z rozhodovacich analytickych metod nadfazenych bayesovské inferenci.
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Obrazek 17: Ptiklad rozhodovaciho fetézce pro formaci (sestavu) protiletadlového raketového

prostiedku SA-6. Pievzato z [FRANKLIN, J., et al. 1988].

Sample Rules:
IF {SA-6) THEMN {search for nearby HQO)
IF {HQ) THEN (generate hypothesis. Regirment or Division)

IF {panially matched higher-level-farce hypothesis)

THEN (use formation-deployment models 10 predict
unobserved sub-forces)

Inferencestriggering:

Search for HQ

Mot found Found

\s

Generate partially
matched hypotheses

" Use formation models
Gritical cues and predict unehserved sub-forces
Match predicted forces in data
Good match No match
Accrye ceriainty Adjust formation
of hypotheses maodel for local
terrain

Koncept feSeni konflikti a numerické akumulace (pfirtstki) evidenci je takovy, Ze i
kdyz se Casto stava, ze automatizované parovani mize byt lokalné nespravné, védha evidenci
globalné potlaci mistni neshody a vede k jednozna¢nému vykladu taktické situace. Globalni
obraz je v systtmu ADRIES prezentovan jako sada cili, jako to, co se ofekava na snimcich
SAR. Napiiklad rozkaz k ovéfeni p¥itomnosti divize stanovuje cil nalézt divizi. Ridici /
inferen¢ni agent pak vyhleda struktury podle lokdlni terénni a vojenské situace. Model je
vyuzit k rekurznimu stanoveni podcilti a k nalezeni vojenskych jednotek nalezejicich Kk divizi.
Stavajici hypotézy nasazeni cil jsou uloZeny jako uzly v bayesovské siti. Pfedstavuji cile a
podcile, které jiz byly vytyCeny a sledovany nebo splnény. Struktura cili a hypoteticky
prostor nasazeni ozbrojenych sil jsou tak vzajemné dualni. V pribéhu zpracovani mezi nimi
prabézné probiha kontrola.

Struktury cili pomdahaji predikovat, kde na snimku dané ozbrojené sily hledat. Po

lokalizaci oblasti vyhledavani jsou z bayesovské sité zjisténa data, ktera jsou porovnana
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s modely asociovanymi k cilim. Shody mohou zdola nahoru spustit inferenci dalSich hypotéz
nasazenych ozbrojenych sil, coz mize zase aktivovat generovani novych cil.

Fundamentalni koncept je zde zaloZen na tom, Ze zatimco zpracovani vizualniho
syst¢tmu muize byt komplexni, s Cetnymi smyckami zpétnych vazeb, cetnymi Urovnémi
rozliSeni, rekurzemi atd., nakonec bychom méli byt schopni asociovat dedukcni fetézec
evidenci az k systémovému vystupu spole¢né s asociovanou pravdépodobnosti, ktera tento
vysledek podpofi.

Je zvolena pravdépodobnostni teorie jakozto zakladni technika této numerické
akumulace (pfirastku) evidenci. Jednim z hlavnich motivi tohoto rozhodnuti bylo, zZe je jiz
pfepracovana teorie bayesovské inference. Tento pfistup vyzaduje stanovit vazby mezi
evidencemi a hypotézami v modelech, jimiz bude systém argumentovat. Po stanoveni téchto
vazeb je zapotiebi numerické interpretace kondicionalni pravdépodobnosti a fetézce evidenci,
které ji prostfednictvim vazeb podporuji. Na obrazku 18 je uvedena hypotéza bayesovské

inference v systému ADRIES.

Obrazek 18: Hierarchie bayesovské inference. Prevzato z [FRANKLIN, J., et al. 1988].
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Odvozeni pravdépodobnosti pro generovanou hypotézu je provadéno S vyuzitim
bayesovské sité. Toto paradigma podporuje propagaci pravdépodobnosti prostifednictvim
hierarchického stromu hypotéz koherentnim, stabilnim a efektivnim zptisobem. Vysledkem je

hodnota pro kazdou hypotézu indikujici jeji relativni pravdépodobnost. Vzajemné exkluzivni
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protichidné hypotézy jsou shromazd’ovany v jediném uzlu bayesovské sit€¢. Kazdy uzel je
tvofen vektorem indikujicim aktudlni relativni domnénku, Ze je kazda z protichtidnych
hypotéz pravdiva.

Uzel mize naptiklad uskupovat nazory, Ze cluster je prapor nebo ze jde o plany
poplach (. Ze to neni prapor). Vazby spojujici uzly jsou tvofeny kondicionalnimi
pravdépodobnostnimi maticemi indikujicimi vztah hypotéz. Tyto pravdépodobnosti jsou
dovozeny z terénnich omezeni a lokalizace hypotetickych sil. Napiiklad u bayesovské vazby
spojujici uzel praporu ( X ) s uzlem roty ( Y ) tyto pravdépodobnosti specifikuji:

e P (jednotlivé snimkové clustery jsou roty / konkrétni region je prapor).

e P (jednotlivé snimkové clustery jsou roty / konkrétni region je plany poplach).

e P (jednotlivé snimkové clustery jsou plané poplachy / konkrétni region je
prapor).

e P (jednotlivé snimkové clustery jsou plané poplachy / konkrétni region je plany
poplach).

Bayesovska sit’ se b¢hem zpracovani dynamicky vyviji. Nové hypotézy jsou
generovany pro agregaci nizkouroviiovych hypotéz do hypotéz vysokouroviiovych, zatimco
zdokonalovaci faze generuji dal$i moznosti hypotéz.

Protichtidné hypotézy jsou pak spojovany do jednotnych bayesovskych uzli. Piiklad
generovani bayesovské sité je uveden na obrazku 19. Tento obrazek znazornuje generovani
dvou vzijemné protichiidnych hypotéz praporu zaloZzenych na ¢tyfech hypotézach rot.
Schéma nahote znazoriuje formacni regionalni omezeni pfipadnych praport (trojuhelnik A a
obdélnik B) odpovidajici formacnim omezenim roty (malé obdélnic¢ky). Struktura bayesovské

sit¢ strukturalné odpovida databazi modelt jednotlivych sil (Force Models Database).

V ramci literatury popisujici systém ADRIES je uvedeno i n€kolik obrazovych
ptikladii znazornujicich naptiklad ptivodni snimek S indikovanou lokalizaci tankl (vcetné
zobrazeni na snimcich SAR), zaméteni pozornosti subregionu z piivodniho snimku ziskaného
Z jinych zpravodajskych zdrojt, vysledky detek¢nich algoritmli provedenych na zdjmovém
regionu, vysledky aplikace shodového algoritmu reZzimu tankové roty v obranné formaci.

Nicméng tyto piiklady jsem zde neuvedl z diivodu nedostate¢né kvality pouzitych obrazki.
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Obrazek 19: Priklad generovani bayesovské sité. Prevzato z [FRANKLIN, J., et al. 1988].
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7.2 BATTLE

Expertni syst¢m BATTLE byl vyvinut pro potieby namoini péchoty a namotnich sil
USA. Systém plni dvé odd€lené funkce, kterymi jsou vyhodnocovani efektivity zbranovych
systému (planu rozmisténi zbranovych systému) a funkce rozpoznavani namoinich plavidel.

V nasledujicich podkapitolach jsou podrobné popsany obé¢ funkce sytému.

7.2.1  Vyhodnocovani efektivity zbranovych systému

Prvni funkce expertniho syst¢tmu BATTLE vyhodnocuje efektivitu jednotlivych
palubnich zbrani ve vztahu k cilim a pak vytvari kompletni hodnotici plany, které zohlediiuji
rozmisténi (alokaci) vSech zbrani pro vSechny cile [FRANKLIN, J., et al. 1988]. To by za
normalnich okolnosti vyzadovalo vyCerpavajici vyhledavaci postupy. Cilem systému je
maximalizace destruktivniho u¢inku (celkova hodnota D) na vSechny cile. V planu rozmisténi
je hodnota destrukce pro dany cil produktem strategické hodnoty cile a ocekdvaného procenta
cile, které bude planem zni¢eno. Pokud je hodnota destrukce maximalizovéna, je plan
povaZzovan za optimalni. DosaZeni tohoto optimalniho planu v redlnych podminkach
S vyuzitim vycerpavajicich vyhledavacich postupti bohuzel vyzaduje pfiliS mnoho casu.
Pokud napiiklad mame W zbrani a T cili, existuje (T+1)" riiznych moznosti. U optimalniho
planu ptfedpokladajiciho 8 zbrani a 17 cili byl pocitatovy Cas s vyuzitim vycerpavajiciho
vyhledavani 11 minut a 43 sekund. Expertnimu systému BATTLE zabral stejny problém 6,75
sekund a dosahl 98 procent optimality. Redukce potiebného Casu bylo dosazeno diky
heuristickému vyhledavacimu mechanismu, ktery eliminoval provérovani
nepravdépodobnych kombinaci zbran / cil. Nekteré z 55 faktort vyuzitych systémem
BATTLE k dosazeni tohoto rozmisténi zbrani jsou nasledujici:

e Dostiel a pozice.

e Naro¢nost na obsluhu.

e Schopnost protititoku.

e Opakované dodéani zasob.

e Munice.

e Pocet hlavni na jednotku.

e ZkuSenost neptatelské jednotky.

e Udrzba.
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e Personalni naro¢nost presund.

e Fyzicky stav.

Prvni krok ulohy porovnava uc¢innost jednotlivé zbran¢ na jednotlivy cil, druhy krok
hodnoti kompletni interakci vSech zbrani se vSemi cili. BATTLE vyuziva ktomuto
srovnavani pravidla specifikovana vojenskym expertem. Cast sité alokace (rozmisténi)
jednotlivé zbrané k jednotlivému cili je zndzornéna na obrazku 20. Tato sit’ je generalizaci
inferenénich siti systému PROSPECTOR’.

Na tomto obrazku je znazornéna d¢lostielecka alokacni sit’, jez vyuzivd mnoha
riznych kvantitativnich a kvalitativnich parametri. Ke kvantitativnim parametrim patii
spolehlivé odhady dosttelu zbrani nebo schopnost protiideru ze strany cile. Ke kvalitativnim
parametrim patii pfipravenost posadky nebo stav materidlu. Vypoctova sit’ vyuziva nékolik
riznych technik kombinovani informaci pied alokaci zbrani k cilim. Ke kombinovani
informaci (napiiklad alternativy opakovaného doplnéni zasob munice a materialu a schopnost
protiitoku) jsou vyuzivany klasické booleovské operatory OR a AND. Bayesovské
dokazovaci funkce indikované trojuhelnikovymi symboly slouzi ke kombinovani informaci
jako je pohotovost, status zasobovani vlastnich a cizich sil nebo pfimétenost cile. Expertné
definovand heuristika je indikovana vyplnénymi symboly. Tato heuristika obvykle
predstavuje empirické vysledky, které podporuji spolehlivou alokaci zbrani K ciltim.

Typicky scénaf alokace 4 zbrani ke 3 cilim je znazornén v tabulce 6. V tomto piikladu

je ucinnost zbran¢ o¢ekavanym procentem cile, které bude touto zbrani zniceno.

Tabulka 6: Scénar alokace 4 zbrani ke 3 cilim. Podle [FRANKLIN, J., et al. 1988].

Zbraii (Weapon) / U¢innost

Cil (Target) | Strategicka hodnota | W1 W2 W3 w4

T1 200 60% | 70% | 80% | 90 %
T2 100 60% | 30% | 0% | 90 %
T3 150 60 % 0% | 90% | 90 %

" PROSPECTOR byl expertni systém vyvinuty pro podporu prizkumu nerostnych lozisek.
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Obrazek 20: Cast sité alokace (rozmisténi) délostieleckych zbrafiovych systémil. Pievzato z

[FRANKLIN, J., et al.1988].
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Na obrazku 21 je znazornén alokacni strom pro ptipad, v némz je kazda zbran pouzita
v kazdé alokaci, alokacni strom shromazdujici vice zbrani proti jedinému cili a ze zbrané
muze byt vystieleno pouze jednou. V levé Casti jsou uvedeny varianty ptidéleni zbrané k cili,
napravo jsou uvedeny hodnoty zni¢eni (destrukce). Optimalni alokace je zbran W4 k cili T2,

zbrait W3 k cili T3, zbrat W2 k cili T1 a zbrai W1 K cili T1 s celkovou hodnotou zniceni
401.

67



Obrazek 21: Priklad alokaéniho stromu. Pievzato z [FRANKLIN, J., et al. 1988].
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Obrazek 22 nadm zobrazuje stejny alokacni strom, nicméné v upravené “zesStihlené”
varianté. Z tohoto stromu vyplyva, ze celkovy pocet vypocti byl dramaticky omezen
pridanim nékolika heuristickych pravidel do vyhledavaciho stromu. Tohoto zestihleni bylo
docileno diky né¢kolika velice prostym tvaham. Jedna z nich spocivala ve vyhodnoceni
nejlepsi alokace zbrané K cili a v nasledném vyuziti vyhledové heuristiky k urceni, zda by
dalsi vétev hodnoceného stromu mohla piekrocit stavajici nejleps$i hodnotu destrukce zbran /
cil. Pokud odhadovana kumulativni hodnota destrukce nepiesahne hodnotu stavajici, neni tato

vétev stromu jiz dale hodnocena.
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Obrazek 22: Zestihleny ptiklad aloka¢niho stromu (pouzité heuristické vyhledavani). Prevzato

z [FRANKLIN, J., et al.1988].
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Casto dochazi k situacim, kdy nejsou k dispozici viechny informace potiebné k tomu,
aby expertni systém provedl pozadovanou alokaci. V takovém piipadé musi expertni systém
klast dotazy uzivateli. Systém BATTLE vyuziva techniku vyhodnosti (vyznamovosti). Prvni
klade otazky nejvyssi vyhodnosti z divodu minimalizace casu a nakladi uzivatele na
poskytnuti odpovédi.

Systém zaloZeny na vyhodnosti vykonava tuto funkci zvazovanim, jak snadné je pro
uzivatele poskytnout informaci a jak uzitecna tato informace bude pro alokaci zbrané k cili.
Systém zalozeny na vyhodnosti za¢ind konceptem vlastni vyhody. Systém vlastni vyhody je
definovan jako oc¢ekavana variabilita odpovédi na otazku déleno néklady na ziskani odpovédi.
Potencionalni variabilita odpoveédi na otazku by byla velmi vysoka naptiklad v zalezitostech
spojenych s pocasim, protoze u né¢j se ocCekdvaji Cast¢ zmény. Naklady jsou spojeny
S obtiznosti poskytnuti odpovédi. Jednim z méfitek néklad by mohl byt cas potiebny

k nalezeni odpovédi na otazku. Vlastni vyhoda uzlu zahrnujiciho pocasi by tudiz byla
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relativné vysoka vzhledem k velké oc¢ekavané variabilité odpovédi déleno relativné nizkymi
naklady na ziskéani informaci o pocasi.

Obrazek 23 ilustruje systém vyhodnosti. Vlastni vyhoda (Self Merit) spojena s uzlem
G1 je absolutni hodnota zmény v parametru odpovédi (AP1) déleno naklady (AC1). Dal§im
vyznamnym faktorem je efekt této odpovédi v uzlu G1 a dopad, jaky bude mit na dalsi vyssi
uzel G. Toto oznaCujeme za mezni vyhodnost (Edge Merit). Je to absolutni hodnota zmény
v uzlu G(AP) déleno zménou v uzlu GI(AP1). Celkova vyhodnost v uzlu G ve spojeni s G1 je
produkt vlastni vyhody a mezni vyhodnosti.

Obrazek 23: Koncept vyhodnosti. Pievzato z [FRANKLIN, J., et al. 1988].
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Na obrazku 24 je znazornéno porovnani strategie vyhodnosti v kladeni otazek
s dal$imi dvéma technikami, kterymi jsou nahodny vybér otdzek a strategie fixniho potadi.
Strategie fixniho potadi je kalkulovéana pfed dostupnosti odpovédi na jakoukoliv otdzku a neni
aktualizovana s jejich zpiistupnénim. To redukuje potfebu online vypoctu, vyplyva z toho
vSak fixni potadi soustavy otazek a Casto to vyzaduje vice ¢asu. Chyba na ose Y se vztahuje
k diferenci mezi optimalnim planem, ktery maximalizuje hodnotu destrukce a aktualni
hodnotou destrukce pro tfi strategie. Strategie vyhodnosti dospéla k feSeni, které se pohybuje
do péti procent optimalniho planu a vyzaduje méné nez dvanéct otdzek. Dalsi dvé strategie
vyuzité v porovnani by vyzadovaly 18 az 25 otazek k dosazeni stejné urovné vykonnosti jako
strategie vyhodnosti.

Expertni systém musi minimalizovat otazky kladené dustojnikovi namotnich sil,
pokud se nachazi ve stresovém bojovém prostiedi. Strategie vyhodnosti pomahé zredukovat

mnozstvi zbyte¢nych otazek.
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Obrazek 24: Porovnani dotazovacich strategii. Pfevzato z [FRANKLIN, J., et al. 1988]
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7.2.2 Rozpoznavani namornich plavidel

Druhé funkce expertniho systému BATTLE ma za kol pomoci lidskym operatorim
pti spravné identifikaci plavidel z obrazovych snimki [FRANKLIN, J., et al.1988]. Systém
vyuziva heuristicka pravidla poskytnuta lidskym expertem K urCovani nejpravdépodobné;jsi
Klasifikace plavidla vzhledem k dostupnym charakterizujicim tdajum (systém byl naptiklad
testovan na vice nez 100 obrazka 10 podobnych tiid plavidel a v 84 procentech ¢asu poskytl
spravnou identifikaci).

Presna identifikace plavidel v redlném case miize byt velmi obtizny tkol. Je zadouci
tato plavidla identifikovat v fadu minut od detekce. Obrazové snimky je obtizné identifikovat
z fady duvodu, k nimz patii pocasi, turbulence, osvétleni, zorny uhel aj. Pokud se tyto obtize
zkombinuji se stovkami existujicich tiid plavidel, ktera je mozné na moti identifikovat a
S casovym omezenim na pfesné rozhodnuti, je zadouci i existence maximalni podpory a
pomoci operatorim. Na zaklad¢ zkuSenosti vyplyva, Zze dokonce i zkuSeni operatofi mivaji
hor$i dny nebo jsou do takové miry zatiZeni detekcemi Cetnych cilll, Zze se stavaji méné
piesnymi a prilezitostné dokonce ptehlédnou zjevné rozpoznavaci znaky. Priimérny operator
je Casto nekonzistentni a nejisty. Ma rovnéz potize urcit, jaky dalsi znak by mél sledovat, aby
zredukoval nejednoznacnost klasifikace plavidla a nakonec zuzil rozhodovani na specificky
vybér.

Blokové schéma syst¢ému BATTLE je zndzornéno na obrazku 25. Systém vede

operatora v proveéiovani specifickych znaki nebo parametri a pak doporucuje identifikaci
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specifického neznamého plavidla. Cast ,,Explanation System* vyuZiva logiku experta a miize
uzivateli ukazat, pro¢ expertni systém provedl specifické rozhodnuti ohledn¢ identifikace
obrazku a oznadil jej za specifickou tiidu plavidla. Cast ,,Questioning System“ rozhoduje,
jaka otazka by méla byt polozena jako dal§i. Vyuziva strategii vyhodnosti k optimalizaci
sledu otazek. Cast ,,Volunteering System*“ umoziiuje operatorovi poskytnout tolik vstupnich
dat, kolik poklada za vhodné. Umoziluje rovnéz operatorovi improvizovat béhem dotazovaci
faze s doplitujicimi informacemi. Cast ,,Propagator* kalkuluje vliv nejistoty na data a
operatorova pozorovani, zatimco vstupni informace prochdzi vypocetni siti k cili, jimz je
identifikace plavidla. Zde se vyuZivaji variace bayesovskych technik. Cast , Inference
Network* kombinuje vstupni pozorovani a zjisténé znaky do mezilehlych hypotéz, které jsou

dale kombinovany az k finalnimu zavéru.

Obrazek 25: Blokové schéma systému BATTLE s funkci na rozpoznavani plavidel. Prevzato

z [FRANKLIN, J., et al. 1988].
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Na obrazku 26 je zobrazena jednoducha kresba, ktera se expertovi (analytikovi) na
vyhodnocovani snimkl ukdzala velmi prospé$na pii vysvétlovani jeho logiky znalostnimu
inzenyrovi. Koncepty jako ,,zuzuji se stézné linearn¢* (Linear Taper), jsou pro obrazového
experta dilezité k identifikaci plavidel. Na obrdzku jsou zobrazeny dal$i koncepty jako
nelinearni zuzovani (Nonlinear Taper), linearni zuzovani s mezerou (Linear Taper with a

Gap) nebo absence zuzovani (No Taper). Systém se muze napiiklad zeptat, jestli se predni
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stéZzent zuzuje linedrné nebo nelinedrné a tato odpovéd’ bude néasledné vstupem do expertni

analyzy.
Obrazek 26: Popis tzv. stéznového zazeni. Pievzato z [FRANKLIN, J., et al. 1988].
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Poté, co je operator dotdzan na piitomnost specifického znaku, napftiklad ,,nachdzi se
na pridi linearni zGzeni?, bude operator reagovat Cislici na stupnici -5 az +5. Hodnota -5
indikuje, Ze si je operator jist, Ze tato charakteristika neexistuje a hodnota + 5 indikuje
operatorovu jistotu, ze je dany znak pfitomen. Nula by znamenala, ze operator nevi, zda je
dany znak pritomen. Takto mize operator specifikovat svoji miru nejistoty / jistoty. Odpovedi
jsou pak vyuzity jako vstupy do inferencni sité.

Typicka sit’ je znazornéna na obrazku 27. Je dulezité uvést, ze obrazek 27 je pouze
nevelkym podsouborem kompletni vypocetni sité. V siti se kombinuji booleovské operatory a
bayesovské dokazovaci funkce. Vstupy do této sité maji vztah k jednotlivym znaklim, které
expert (analytik) na vyhodnocovani obrazovych dat poklada za uzite¢né. Jak je vidét
Z obrazku, jsou tyto znaky spojeny s rozmisténim stéziii a blokli nastavby a s pfitomnosti

linearniho a nelinearniho zuzovani.
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Obrazek 27: Ptiklad inferencni sit€ (zplisob rozhodovani na zaklad¢ existence posuzovanych

prvku). Prevzato z [FRANKLIN, J., et al. 1988].
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Sled otazek se dynamicky méni podle strategiec vyhodnosti, jez je vyuzita k redukci
pozadovaného mnozstvi otazek nutnych K identifikaci plavidla (pfiklad kladeni otazek je
uveden nize). Dotazy a komentare expertniho systému BATTLE jsou uvedeny tu¢nym

pismem, lidské reakce kurzivou.

Otazka ¢. 1 BATTLE: Do jaké miry jste presvédceni, Ze profil ma izolované zamérovace
na prid’ovém miistku s nelinearnim zuZovanim?

Lidska reakce na otazku 1: (- 3)

Pozn.: v§imnéte si, ze operator neni piesvédcen, ze by tato podminka byla pfitomna.
Komentai BATTLE: Ani se nedomnivam, ani nepochybuji o moZnostech plavidel trid
ForestSherman, Bainbridge, Sverdlov, Coontz, Leahy, Belknap, Truxtun, California
nebo Virginia. Pochybuji, Ze snimek 84 by mohl byt plavidlo tfidy LongBeach.

Pozn.: vSimnéte si, Ze v tomto bod¢ jiz expertni systém pochybuje, Ze je pravdépodobna tfida

plavidla Long Brach a ohledné zbytku zachovava neutralni postoj.
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Otiazka ¢. 2 BATTLE: Do jaké miry jste presvédceni, Ze profil ma mezeru mezi
zad’ovym stéZném a blokem zad’ové nastavby?

Lidska reakce na otazku 2: (+ 5)

Pozn.: v§imnéte si, Ze operator je presvédcen, Ze je tento znak pfitomen.

Komentai BATTLE: Presvédcené se domnivam, Ze snimek 84 je plavidlo tFidy Coontz.
Pochybuji, Ze snimek 84 by mohl byt plavidlo tFidy ForestSherman, Sverdlov, Leahy,
Belknap, Truxtun, California nebo Virginia. Silné pochybuji, Ze snimek 84 je plavidlo

tiidy Bainbridge nebo LongBeach.

Pozn.: vSimnéte si, Zze expertni systém polozil otazku vyuzivajici strategii vyhodnosti k urc¢eni

vvvvvv

Tyto otazky pokracuji a na konci expertni systétm odpovi seznamem potenciondlnich
klasifikaci (identifikaci) v poradi podle priority. ES navic uvede miru jistoty u jednotlivych

klasifikaci tfid (viz. tabulka 7).

Tabulka 7: Vysledna identifikace plavidel v pofadi dle miry jistoty. Podle [FRANKLIN, J., et
al. 1988].

TRIDA ‘ JISTOTA
Coontz +4.,9
California -4.8
Bainbridge -5,0
Truxtun -5,0
Belknap -5,0
Virginia -5,0
Sverdlov -5,0
Leahy -5,0
ForestSherman -5,0
LongBeach -5,0
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Komentai BATTLE: Piesvéd¢ené se domnivam, Ze snimek 84 je plavidlo tiidy Coontz.
Silné pochybuji, Ze snimek 84 je plavidlo tfidy ForestSherman, Bainbridge, Sverdlov,

LongBeach, Leahy, Belknap, Truxtun, California nebo Virginia.

Pozn. vSimnéte si, ze expertni systém uvedl tfidu Coontz jako prvni s faktorem jistoty plus
4,9. Ttida California byla uvedena jako druhd, ale expertni systém si tim nebyl pfili§ jist,
protoze uvedl faktor jistoty -4,8. Zjevné nevéfil, ze jde o tfidu California nebo kteroukoliv
Z ostatnich na seznamu. Toto je mimotradné prospésny prvek, ktery miize operatorovi pomoci
v rozhodovani, zda se spokoji se zavéry expertniho systému. V tomto piipade si byl systém

velmi jist, Ze jde o tfidu Coontz a zadnou jinou.

Bylo provétovano 119 obrazki, z toho 101 z vybranych tiid plavidel zastoupenych v
expertnim systému. DalSich 18 patfilo plavidlim neobsazenym ve vybrané kategorii a
expertni systém nevédé€l o jejich existenci. Mira uspéSnosti byla 84 procent. V 85 ze 101
pokusii byla tfida oznaCena expertnim systémem jako prvni spravnou identifikaci. V 94 ze
101 pokusti byl spravny cil uveden mezi pravdépodobnymi identifikacemi. Expertni systém
poskytl konzistentné uzite€né rozliSeni mezi tfidou uvedenou jako prvni a mezi tfidou
uvedenou jako druhou. Sumarizace tohoto rozliSeni je uvedena nize.

Spravné pokusy:

- Priimérna jistota u tiidy uvedené jako prvni byla 1,7.

- Primérna jistota u tfidy uvedené jako druha byla -2,4.

To znamena, Ze systém obvykle nabidne jen jednu pravdépodobnou klasifikaci.

Nespravné pokusy:
- Priimérnd jistota u tfidy uvedené jako prvni byla -0,16.

- Primérna jistota u tfidy uvedené jako druha byla -0,99.

Za vSimnuti stoji fakt, Ze v 84 procentech piipadi, kdy systém spravné identifikoval
plavidlo, byla primérna mira jistoty expertniho systému 1,7, coz znamena relativné vysokou
miru pozitivniho ptesvédéeni, ze je identifikace vybrand jako prvni spravna. Mira jistoty
expertniho systému u tiidy uvedené jako druha byla -2,4 a to indikuje pomérné silnou miru
jistoty, ze nejde o spravnou tfidu. To pomahé uzivateli vétit ve vysledky expertniho systému
vzhledem ke znacné separaci hodnot +1,7 a -2,4. V pifipadech, kdy systém snimek

identifikoval nespravné, byla jeho mira jistoty u prvni volby -0,16. Systém si svou volbou
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zjevné ,,nebyl jist* a pravdépodobné by chtél ziskat novy snimek a ptidat dalsi vysledky jeste

pied kone¢nym vybérem.

7.3  KBGIS

V tomto ptipad¢ se jedna o znalostni/expertni systém pokryvaji oblast geografického
(geoprostorového) vyuziti. Odtud prameni i zkratka systému KBGIS (Knowledge Based
Geographical Information System). V roce 1982 za¢al americky Utad geologického
prizkumu (US Geological Survey) vyvijet KBGIS jako sviij projekt [Gebreslasie, G. 2009]. Z
pohledu dnesnich sofistikovanych programovych vybaveni patticicj do GIS se zda existence
tehdejs$iho projektu jako skoro neredlnd, nicméné opak byl pravdou. Defini¢né je KBGIS
vymezen jako komplexni a ucelené propojeni GIS a znalostniho / expertniho systému
[VELDIC, V. 2002]. Systém je tvofen ¢tyfmi zakladnimi moduly, kterymi jsou uzivatelské
rozhranni, databdzovy modul, analyticky a dotazovaci modul a modul generujici hlaseni a
kone¢né zobrazeni. Na obrazku 28 je zobrazena architektura KBGIS a vazby mezi moduly,
vSe vytvofené na programové platformé ArcView od spolecnosti ESRI. Dalsi programovou
platformou vyuzivanou v systémech KGBIS je produkt Erdas Imagine od spole¢nosti LEICA
[Gebreslasie, G. 2009].

Obrazek 28: Architektura KBGIS. Pievzato z [VELDIC, V. 2002].

ArcView desktop GIS
{__GIS Database *KFM g
——— i = s
‘ Environmetal ID'E Interactioin Matrlxl o =
. e A T
| Lone-Niap Impact Identification =
Checklists §
@

Database Managemenl 7 3 ; g
I - ) Knowledge |
Justifier f ‘ Knowledge o
- Refinement g
Inference Engine |2
— o ol §
I Query & Scenario Manager | a
>
( - = |Working Memory =
Report Interpreter |Ana|y'sn§ & Inowd ditz & 9.
| Evaluation Mechanism l g @
Gensrater: J) \; i ieli
Query & Analysis Y
Interactive Graphical User Interface J
Report/ G B
Conclusions User soRen)

77



Je ztejmé, ze KBGIS nabizi feSeni v mnoha sférach vyuziti. Z pohledu tématu této prace
se ale zamé&fme na vyuziti systému ve vojenskych aplikacich. V tomto pfipadé je systém
vyuzit a zalenén v planovacim procesu vedeni a fizeni bojové ¢innosti v roviné komplexni
integrace do prvkiu veleni a fizeni CI4 (Command, Control, Communication, Computer,
Information) [Gebreslasie, G. 2009]. Fazi, ve které je systém vyuzit, je tzv. zpravodajska
pfiprava bojisté, konkrétné geografickd (geoprostorova) podpora rozhodovaciho procesu
tykajici se vyhodnoceni vojensko - geografickych aspekti (nékdy je také nazyvana terénni
analyza).

V ramci tohoto procesu systém fesi naptiklad nasledujici ukoly tykajici se podpory
vojenskych operaci [BAIJAL, R., et al. 2002]:

e Vybér mist pro stavbu mostnich konstrukei - nalezeni vhodnych mist pro stavbu
jak pevnych, tak plovoucich mosti. Musi byt uvazovédna kritéria jako hloubka
vody, rychlost proudu vody, svazitost biehd, typ pady, druh povrchu apod.

e Vybér mist pro pfistani vrtulnikti - nalezeni vhodného mista pro pfistani
vrtulnika (bojové, zachranné, podptrné divody). Posuzovanymi parametry jsou
okolni zéstavba, okolni porosty a terén, druh pidy a povrchu, svazitost,
elektrické vedenti aj.

e Vyhodnoceni takticky vhodnych tras pfesunu - nalezeni vhodnych tras z
hlediska taktického planovani jako celku a jeho omezeni (mosty, brody, kli¢ova
mista, rizikova mista atd.)

e Vyhodnoceni mozZnosti pfesunu - podpora vybéru trasy dil¢itho piesunu
vzhledem ke konkrétnimu typu techniky (pasovy a kolovy podvozek). Atributy

jsou ptirodni ptekazky, svazitost, druh ptidy a povrht apod.

Od systému se ocekava, ze na zaklad¢ pozadavkl vychazejicich z planovaciho procesu
odpovi co nejpfesnéji, nejoptimalnéji a nejrychleji na vyse uvedené druhy uloh tak, aby co
nejefektivnéji nahradil lidského experta (analytika GEO).

Znalostni zékladnu systému tvofi geoprostorové informace, které jsou ziskavany ze
satelitnich, leteckych a pozemnich optoelektronickych snimkt a mapovych podkladii. Ziskani
téchto znalosti se d¢je bud’ automaticky (pomoci metod klasifikace v systému Erdas Imagine),
nebo ruéné (manualn€) a to digitalizaci jednotlivych geoprostorovych prvkii (most, brod,
silnice, vedeni, aglomerace, geologické podloZi, svaZitost aj). Ke kazdému z téchto prvka se

vaze atributova tabulka, popisujici jeho vlastnosti a davajici v konecném disledku jeho

78



parametry pouzité V rdmci jednotlivych pravidel ES. Také jsou zahrnuty i zkuSenosti lidskych
expertil (napfiklad kvalita a druh fi¢niho biehu ovlivilujici stavbu plovouciho mostu ve vazbé
na rizika pramenici z rocniho obdobi, intervalu pouziti nebo druhu bojové ¢innosti). Ptiklad
vlivu svazitosti terénu na druh techniky je uveden v tabulce 8. Tyto parametry jsou dilezité

napfiiklad pfi feSeni tlohy vyhodnocujici moznosti pfesunu jednotek, materialu vyzbroje.

Tabulka 8: Vliv urovné svazitosti terénu na pruchodnost vozidel. Podle [Gebreslasie, G.

2009].
Uroveii svazitosti PRUCHODNOST

terénu Pasova technika Kolova technika
Méné nez 5 Snadné Prichodné
5-10 Prichodné Prichodné pomalu
10-20 Prichodné pomalu Prichodné velmi pomalu
‘ Prichodné s velkymi
20-25 Priichodné velmi pomalu .
obtizemi
Prichodné s velkymi Neprtuchodné

Vice nez 25 )
obtizemi (25-30)

V piipad¢, Ze je znalostni zakladna naplnéna, jsou pro kazdou skupinu prvka vytvofeny
jednotlivé vrstvy (tzv. vrstvy pokryti). Pfiklady téchto vrstev jsou uvedeny na obrazcich 29 a

30. Vrstvy jsou geoprostoroveé orientované a je mozné je zobrazovat podle potieby uzivatele.

Obrazek 29: Vrstva pokryti obsahujici informace o vodnich prvcich (feky, kanaly, jezera).

Prevzato z [BAIJAL, R., et al. 2002].

I Rivers
[ Canals
B Lakes
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Obrazek 30: Vrstva pokryti zobrazujici informace o svazitosti terénu. Prevzato z [BAIJAL,

R., etal. 2002].

Na zéklad¢ informaci ztéchto vrstev a Svazbou na udaje obsazené v atributovych
tabulkach se provadi jednotlivé inferen¢ni procedury (pravidla) podle pozadovaného typu
feSené tlohy. Jako piiklad uved’'me vybér vhodného mista pro stavbu pontonového mostu. Jak
jiz bylo zminéno vySe, je nutné uvazovat tyto prvky: typ vodniho prvku (Water Body),
svazitost biehu (Slope), typ ptudy (Soil Type), zptisob vyuziti pidy (Land Use), hloubku vody

(Water Depth). Rozsah pouZité znalostni zékladny je uveden na nasledujicim obrazku.

Obrazek 31: Znalostni zakladna pro feSeni tlohy vybéru vhodného mista pro stavbu

pontonového mostu. Pievzato z [BAIJAL, R., et al. 2002].

/ ,
."'y‘etBndgthes}-—mataL ondtions for \Wet Brdges K/— ? Ground Shope ¢ 5’
\.

\ 9 ‘Wates Depth =1

9 YWater Body =1

\

Pravidlo pro vybér vhodného mista poté vypada takto:
IF Water Body = River

AND Slope <= Plain

AND Soil Type >=Sand

AND Land Use >= Cultivated Area or River or Canal
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AND Water Depth = Adequate
THEN Suitable for Wet Bridging

Po dokonceni pravidla je vysledek reprezentovan geoprostorovou tematickou vrstvou
zobrazujici vyhodnocena vhodnd (pravdépodobnd) mista pro stavbu mostni konstrukce (viz.
obrazek 32). V piipadé feseni vice tloh je pro kazdou takovouto ulohu vytvofena nova vrstva.
Pokud ma wuzivatel potfebu, mize tyto vrstvy vzajemné kombinovat tak, aby dostal

pozadovany vysledek pottebny pro planovaci proces.

Obrazek 32: Vyslednd vrstva zobrazujici vhodnd mista pro stavbu mostni konstrukce.

Prevzato z [BAIJAL, R., et al. 2002].

- Wet Bridge
D Water Bodies
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7.4  FRIEND - FOE / FIRE DECISION

Jak v minulych, tak i v sou¢asnych bojovych situacich dochazi ke ztratdm na lidskych
Zivotech z diivodu neumyslné stielby do vlastnich fad (tzv. Friendly Fire). Reseni tohoto
negativniho prvku je na misté, je pfinosné a zadouci. A pravé tuto problematiku se snaZzi
ur¢itym zptisobem pokryt nize pospany patent.
Tvorba rozhodnuti o zahajeni stfelby v bojové situaci je obtizny proces. Zalezitosti jako
strach, hnév, urgenost, panika aj, maji zajisté na tento rozhodovaci proces negativni vliv.
Rozhodnuti nicméné pfijato byt musi a to v kratkém casovém intervalu. Velitel, jenz je
odpovédny za pfijatd rozhodnuti musi Stémito faktory pocitat, a to v komplexni roviné
vyskytl. Je ziejmé, ze existence systému, ktery by efektivné, rychle a ptesné ohodnotil situaci
pied tim, nez dojde ke koneénému rozhodnuti (rozkazu) pro provedeni stielby, je velmi
dilezita.
Patent s anglickym nazvem Friends or Foe Detection System and Method and Expert
System Military Action Advisory System and Method popisuje vyuziti expertniho systému
tykajiciho se tvorby rozhodnuti o provedeni stfelby na cizi (nepfatelsky cil) a to spolecné
s integraci prvku identifikace vlastnich a cizich jednotek [LEMELSON, J. 2000]. Systém je
schopny urcit pozici vlastnich a cizich jednotek a vytvaret rozhodnuti o zahajeni stielby tak,
aby nedoslo k ohrozeni vlastnich jednotek. Toto se déje na zdklad€ stanoveni tzv. stieleckého
indexu (viz. dale). Systém jako celek umoziuje stanovit miru rizika (ohrozeni) vlastnich
jednotek nachdzejicich se v zdjmovém prostoru (prostoru bojist€), jez jsou vystaveny
nebezpeci z divodu existence moznosti bezprostiedni vojenské akce.
Pro urceni stfeleckého indexu jsou definovany tzv. fuzzy proménné. V procesu
stanoveni co nejvhodnéjsiho rozhodnuti o vykonani strelby se pak vyuziva fuzzy logiky.
Fuzzy proménnymi jSou:
e Priorita cile — kterd nabyva hodnot (Nizka, Stfedni, Vysoka).
e Vzdalenost vlastnich sil od cile - ktera nabyva hodnot (Blizka, Stfedni, Daleka).
e Zbranovy radius - kterd nabyva hodnot (Nizky, Stfedni, Vysoky).

Hodnoty stieleckého indexu pak mohou byt definovany jako: Nizky, Stiedni, Vysoky.

Informace o geografické poloze a statusu (vlastni — cizi) jsou vysilany kazdé jednotce.
Geografickd poloha nejméné jednoho uvazovaného nepratelského cile se vypocitava

sohledem na to, zda-li se tato jednotka chysta zahajit uto¢nou akci. Mezi jednotlivymi
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jednotkami dochéazi k vysilani varovného hlaseni, aby byla varovana vlastni jednotka
nachazejici se v blizkosti pfedpokladaného vojenského (neptatelského) cile. Kazdé jednotce
se vypocitava stielecky index korespondujici sjeji lokaci, lokaci cile, prioritou cile a
radiusem destrukce munice. Stielecky index je potom vysilan K jednotce nachazejici se
Vv blizkosti uvazovaného nepfitele. Na zdklad¢ vlastnictvi informace o stfeleckém indexu od
vlastnich sil, jednotka rozhodne zda zahajit nebo nezahajit stielbu.

Na obrazku 33 je zobrazena situace vlastnich a cizich jednotek (20) na bojisti. Tyto
jednotky zahrnuji letouny (12), vrtulniky (14) a pozemni vozidla (16). Varovanymi
jednotkami jsou pfevazné pozemni jednotky (18) a vysadkové jednotky (17). GPS prosttedky
jsou vyuzity pro uréeni ptesné polohy vlastnich a cizich sil. Na obrazku jsou zobrazeny
vlastni jednotky obklicené neptatelskymi vojsky (24). Vlastni jednotky pouZzivaji systém
identifikace vlastni-cizi a metody pro detekci jejich vlastnich sil a dale detekci a pomoc

V prevenci pro zautoceni na vlastni jednotky.

Obrazek 33: Situace a rozmisténi sil a prostiedki na bojisti. Pfevzato z [LEMELSON, J.
2000].

83



Vyvojovy diagram na obrazku 34 zobrazuje algoritmus postupu ¢innosti pfi stanoveni
rozhodnuti o zahdjeni / nezahajeni stielby. V bloku 71 se provadi rozhodnuti, zda-li se dana
jednotka chysta provést tto¢nou vojenskou akci (stfelba, odpaleni rakety apod.). Pokud ANO,
dochazi v bloku 72 k vypoétu GPS soutadnice piedpokladaného cile, jenz se chysta provést
protitider. Vlastni jednotka vySle zpravu vSem ostatnim vlastnim jednotkdm nachdzejicim se
Vv blizkosti polohy ptfedpokladaného nepiatelského cile (blok 74). Vysland zprava mize
obsahovat GPS soufadnice cile a soufadnice oblasti ohrozeni. Poté jednotka ceka
pieddefinovany ¢as T na zpétnou (potvrzujici) zpravu od ostatnich jednotek, jez mohou byt
V nebezpeci kvili uvazované bezprostiedni vojenské akci (blok 76). Interval ¢asu T je zvolen
tak dlouhy, aby umoznil pfijeti zprav od ostatnich vlastnich jednotek a zaroven neumoznil
ustup nepratelskych jednotek, pokud dojde k prozrazeni komunikace. Poté se porovnava
situace, zda-li jednotka pfijala jakoukoliv odpovéd’ od vlastnich jednotek (blok 78). Pokud
nebyly pfijaty zadné zpétné informace, muze dojit k zahajeni stielby nebo jiné utocné
vojenské operace (blok 80). Nicméné pokud byly pfijaty informace od vlastnich jednotek,
dochazi k provedeni analyzy situace pomoci expertniho systému (blok 82). V piipadé, ze se
v cilové oblasti nachazi vlastni jednotky, je posuzovano zruseni stielby / vojenské akce (blok
84). Pokud tomu tak neni, algoritmus pokracuje do bloku 80. Pokud tomu tak je, algoritmus
se vraci do trovné bloku 71.

Na druhé strang, pokud se dana jednotka nechysta provést Gito¢nou akci, algoritmus
piechazi z bloku 71 do bloku 86, kde se porovnava, zda-li existuji varovné zpravy indikujici
situaci, jestli se jakakoliv jind jednotka nachdzejici se v prostoru bojisté¢ chystd provést
vojenskou akci. Pokud tomu tak neni, algoritmus se vraci zpét do bloku 71. Nicmén¢ pokud
tomu tak je, posuzuje se, zda-li je jednotka v nebezpeci z divodu jeji geografické pozice.
Pokud neni, algoritmus pfechéazi zpét do bloku 71. Pokud nebezpeci existuje, jednotka vysila
zpétné varovné hlaseni, proto aby byly varovany ostatni jednotky, které se naptiklad chystaji
nebo provadi Gto¢nou akci (blok 90). Soucasné probiha vypocet a stanoveni efektivniho

ustupového planu z prostoru ohrozeni (blok 92).

84



Obrazek 34: Algoritmus postupu ¢innosti pii stanoveni rozhodnuti o zahajeni / nezahajeni

stielby. Pfevzato z [LEMELSON, J. 2000].
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Fuzzy logické regulatory (Controllers) vykonavaji fuzzy logicka inferen¢ni pravidla
z fuzzy logické pravidlové baze. Vstupy a vystupy proménnych jsou definovany jako prvky
fuzzy mnozin se stupném clenstvi vztahujicim se k fuzzy mnozinam, determinovanym
pomoci specifickych funkci piislusnosti. Pravidlova baze definuje fuzzy inferencni systém a
je zalozena na znalostech experta.

Na nasledujicim obrazku jsou uvedeny fyzzy logické lingvistické proménné pro

vypocet stieleckého indexu rozhodnuti. Témito jsou priorita cile (Target Priority), vzdalenost
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vlastnich sil od pozice cile (Friend Distance from Target), zbrafiovy radius (Ordnance Radius)
a stielecky index (Fire Decision Index).

Jako priklad si uved’'me fuzzy logickou proménnou Priorita cile (Target Priority), ktera
nabyva hodnot Nizka, Stfedni, Vysoka. Fuzzy mnozina korespondujici k nizké priorité cile
(LTP) je mnozina vsech priorit cile mezi hodnotami 0 a horni definovanou vzdalenosti LTPu.
MTP je mnozina vSech priorit cile mezi nizkou definovanou MTPO a vyssi definovanou
MTPu (Upper). HTP je mnoZzina vSech priorit cile mezi nejniz§i hranici HTPO a horni
definovanou HTPu. Plati, ze MTPO < LTPu a HTPO < MTPu, pficemz dochazi ke
vzajemnému pirekryvu mnozin. Prekryvy pro ostatni fuzzy logické proménné Friend Distance

from Target, Ordnance Radius a Fire Decision Index jsou zobrazeny v potadi nize.

Obrazek 35. Fuzzy logické proménné pro vypocet stieleckého indexu rozhodnuti. Pievzato z
[LEMELSON, J. 2000]
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V nasledujicich tabulkdch 9 az 11 jsou zobrazena fuzzy logicka pravidla rozhodnuti,
jez determinuji stielecky index rozhodnuti pro urCit¢é mnoziny podminek, S nimiz se systém
detekce vlastni cizi mize setkat. V prvni tabulce je uveden ptipad, kdy pii hodnotach nizké
priority cile, daleké vzdalenosti vlastnich sil, dalekému zbranovému radiusu je potom
pfifazena nizkd hodnota stfeleckého indexu. Dalsi tabulka ukazuje ptipad pfifazeni stfedni
hodnoty stfeleckého indexu a to za situace, kdy priorita cile je stfedni, zbrafiovy radius je
stiedni a vzdalenost vlastnich sil je také stiedni. Posledni piipad se vztahuje k situaci, kdy je
hodnota stieleckého indexu vysoka. V tomto piipad¢ je priorita cile vysoka, zbranovy radius
je daleky a vzdalenost vlastnich sil je daleka. Stielecky index je pouzit k determinaci situace,

zda-li zahajit nebo nezahajit stielbu.

Tabulka 9. Ptipad ptifazeni nizké hodnoty streleckého indexu. Podle [LEMELSON, J. 2000]
TARGET PRIORITY = LOW

FRIEND DISTANCE
ORDNANCE RADIUS

CLOSE MEDIUM FAR

SHORT MEDIUM HIGH
MEDIUM LOW LOW MEDIUM
FAR LOW LOW

Tabulka 10. Piipad piifazeni stfedni hodnoty stieleckého indexu. Podle [LEMELSON, J.
2000]

TARGET PRIORITY = MEDIUM
FRIEND DISTANCE
ORDNANCE RADIUS

CLOSE MEDIUM FAR

SHORT MEDIUM HIGH HIGH
MEDIUM LOW MEDIUM ‘ HIGH
FAR LOW MEDIUM
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Tabulka 11. Ptipad piifazeni vysoké hodnoty stfeleckého indexu. Podle [LEMELSON, J.
2000]

TARGET PRIORITY = HIGH

FRIEND DISTANCE
CLOSE MEDIUM FAR

ORDNANCE RADIUS
HIGH HIGH HIGH

SHORT

MEDIUM MEDIUM HIGH HIGH
FAR LOW MEDIUM
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Cilem diplomova prace byl co nejkomplexnéj$i popis a charakteristika aplikaci
expertnich systému vyuzitych ve vojenskych, potazmo bezpecnostnich oblastech. Je mozné
fici, ze se tento cil podafilo ur¢itym zplisobem naplnit. Pravdépodobné hlavnim limitujicim
faktorem je omezena dostupnost informaci (primarnich, sekundarnich aj.). Jednd se o
omezenou dostupnost jak v rdmci ¢asového pokryti vyvoje a vyuzivani téchto aplikaci, tak
predev§im v ramci regulovaného (rezimového) piistupu k informacim, pramenici z
utajovaného charakteru vyuziti vojenskych a bezpecnostnich aplikaci expertnich systémi
(ktery ale na druhé stran¢ poskytuje technologicky a vojensky naskok pted potencidlnim
protivnikem ¢i nepftitelem).

To, ze existuje limityjici pfistup k informacim tykajicich se vojenskych aplikaci
expertnich systémt, nebo se o nich tolik nepiSe, neznamend, ze existuji v mens$i mife, nez
aplikace v civilnich oblastech. Mlze tomu byt s velkou pravdépodobnosti naopak.
Uvédomme si, ze pravé z davodu utajeni se o nékterych aplikacich dovime az po skonceni
operatniho pouziti. Tyto aplikace z divodu existence inovativnich postupli, prvka,
technologii apod. poté mohou byt vyuzivany v civilnich oblastech. Zda-li je tedy cil prace
naplnén, mize zaviset podle mého nazoru také na pohledu Ctenafe, zejména s naplnénim jeho
informacéniho o¢ekavani.

Prvni ast prace, jez se vénovala teoretickym aspektim expertnich systému, plné
dostacuje k zakladnimu pochopeni problematiky tak, aby bylo mozné se orientovat v
naslednych popisech aplikaci vojenskych a bezpe€nostnich expertnich systémi. Z
terminologického hlediska je nutné uvést, ze expertni a znalostni systém se mohou vzajemné
prolinat. Problematicka mize byt skute¢nost, Ze se mnohdy aplikovani expertnich systému
neprojevi v nazvu prislusného systému. Nékdy také byva obtizné rozlisit expertni systém od
znalostniho systému. Naptiklad v ramci vojenského uziti existuje fada systému pro podporu
rozhodovani obsahujici subsystémy ¢i prvky, které maji s expertnimi ¢i znalostnimi systémy
leccos spolecného.

Hlavni ¢ast prace je vénovana popisu vojenskych a bezpecnostnich aplikaci expertnich
systémui. Aplikace ES jsou ramcové a geograficky ohrani¢ené co do mista a piivodu, nebo
oblasti vyuziti. Co vidim jako kladny prvek; Ze se podafilo prifezoveé pokryt celé spektrum
vojenskych slozek a to pozemnich, vzdusnych, namotnich a vSevojskovych. Nicmén¢ vétSina
popsanych aplikaci se tyka pouziti v rdmci ozbrojenych sil USA. A toto neni dobré. I kdyz
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muzeme brat v ivahu armadu Spojenych stati americkych jako jakysi technologicky etalon v
rovin¢ aplikaci, je Skoda, Zze se nepodafilo popsat aplikace ES ve vojenskych slozkach
ostatnich statli. Zejména aplikacni oblast ruské armady mutize byt velmi zajimava, nicméné z
divodu nedostateéné znalosti ruského jazyka, jsem tyto aplikace neuvedl. Na informacni
mezeru, na kterou bych chtél poukdzat, je skutecnost, Ze se mi nepodafilo popsat aplikace
expertnich nebo znalostnich systémii vyuzivanych & vyvijenych ozbrojenymi slozkami Ceské
republiky, nebo jinymi slozkami bezpeénostni komunity CR. Jsem piesvédéen, Ze tyto
aplikace existuji a vyuzivaji se (i kdyz ne v takové mite, jako je tomu v USA nebo jinych
zemi), nicméné nejsou bohuzel zdrojoveé nebo administrativné (stupen utajeni) dostupné.

Co se tyka popisu jednotlivych aplikaci ES (zejména v kapitole 7) neni na misté
(ptedevsim z divodu jiz zminované omezené dostupnosti literatury) hodnotit detailné
funk¢nost systémi, kterou tak neni mozné dolozit napiiklad srovnavaci nebo argumentacni
analyzou.

Obecné lze fici, Ze v urcitych aspektech vyuziti ES je vojenské a bezpecnostni oblast
prakticky totozna s civilni sférou. Jedna se piedev§im o usnadnéni ¢innosti a Setfeni naklada a
ve vojenské oblasti predev§im ochrana zivé sily (samotnych vojakil) a to nahrazenim experta
(operatora, analytika, velitele aj.) a vylou¢enim jeho lidskych nevyhod. Na druhou stranu
existuje fada aplikacnich oblasti expertnich systémi, kde neni pouziti ES zcela vyfeSeno, neni
tak technologicky zcela efektni, existuje chybovost a nepiesnost (napiiklad vyhodnoceni
zajmoveé oblasti z obrazového snimku - extrakce informaci, kdy je nutné zahrnovat
komplexni lidskou heuristiku, lidské uvazovani, zdravy rozum apod.). Nicmén¢é tyto jevy
budou s velkou pravdépodobnosti vyfeSeny s postupnym vyvojem programovych a
technickych platforem.

Na rozdil od vétSiny civilnich aplikaci je nutné u vojenskych a bezpecnostnich aplikaci
expertnich systému pocitat s faktory a pozadavky, jakymi jsou naptiklad pozadavky na utajeni
(administrativni, personalni a fyzicka bezpecnost), pozadavky souvisejici s rychlou
(nenadalou) zménou bojové ¢innosti nebo vedeni asymetrického zptisobu boje, pozadavky na
okamzit¢ velkoobjemové zpracovani informaci (textové, obrazové, hlasové aj.) nebo
pozadavky na snizovani ohrozeni lidské sily a materidlu (vojenské, nevojenske).

Kdyz pominu diagnostické aplikace expertnich systémt, osobné vidim jako nejvétsi
oblast pro vojenské a bezpecnostni vyuziti ES v roviné podpory rozhodovaciho procesu
velitele a to na jakémkoliv stupni (taktickém, opera¢nim, strategickém). Soudoby boj se stava

rychlejsi, s enormnim mnozstvim vSech zdrojovych informaci a soucasné s existenci mensiho
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casového intervalu na vydéani rozhodnuti. V souvislosti s timto hrozi zahlceni velitele a
moznost vydani Spatného (chybného) rozhodnuti (rozkazu), jez miize vést az ke zbyteCnym
materidlnim a lidskym ztratam. Zde tedy prameni existence ES v podobé jakéhosi
"universalniho velitele", jenz efektivné a komplexné pokryje cely rozhodovaci proces
spolecné s fuzi vSech zdrojovych informaci (jakési integrace kompletniho zpravodajského
cyklu) a navic naptiklad s G€innym vysvétlujicim a simulacnim modulem, ktery bude
naptiklad schopny pfed samotnou vojenskou akci predvést simulaci a vysvétleni celé situace
na bojisti na zaklad¢ zadanych pozadavki spolecné se schopnosti predikce budouciho vyvoje
situace.

Na zékladé mych dlouholetych zkuSenosti z vojenské oblasti ¢i z nasazeni v mirovych
i bojovych vojenskych operacichch, mohu ur¢itym zpisobem z vlastniho pohledu posoudit
nekteré aplikace ES popsané v této praci. Systém MBEES hodnotim jako velmi pfinosny a
ucinny. Nahrazuje experty EOD, odstranuje personalni limity a zvySuje efektivitu navrhii
nasaditelnych prostfedkli v roviné eliminace jejich zni¢eni a poskozeni. Hlavné slouzi pro
pouziti v laickém prostfedi, kde neni zapotiebi existence EOD experta pfimo na misté (na
predsunuté nebo odloucené bojové zdkladné malého rozsahu apod.). V ptipad€ existence
EOD experta na misté slouzi jako efektivni poradni prvek. Také vyukové a tréninkové
schopnosti jsou piinosné.

Co se tyka systétmu FRIEND — FOE / FIRE DECISION (patent Friends or Foe
Detection System and Method and Expert System Military Action Advisory System and
Method) z mého pohledu je ziejmé, ze pokud by mél takovyto systém bézet v realném Case,
bude s velkou pravdépodobnosti velmi zavisly na celkové architektuie komunikaénich
prostiedkd na bojisti, zejména co se tyka pouziti napiiklad u konecného taktického stupné
nebo jednotlivce. V piipadé vétsi casové prodlevy by mohl byt systém neefektivni, ¢i dokonce
kontraproduktivni a to predev§im v piipad¢ vedeni pozemni asymetrické operace. Pro vedeni
klasickych vojenskych operaci rotnich, prapornich, plukovnich uskupeni aj. je vyuziti

Systémy BATTLE, ADRIES a KBGIS jsou pro m¢ diskutabilni. Nemam na mysli
baze znalosti nebo zplisoby inference systému. Samotny princip a ucel danych ES jsou
pfinosné, u¢elné a velmi podptrné. Jde mi ale pedevsim o extrakci informaci ze snimkd. I v
soucasné dob¢ se extrakce dat jak z elektrooptickych, tak z radarovych snimki stale potyka s
nepfesnostmi. Osobn¢ jsem k jakékoliv automatické extrakci a naslednému automatickému

rozpoznani objektd a prvki (plavidlo, vozidlo, letoun) na snimku s vysokym prostorovym
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rozliSenim velmi skepticky. A zejména pokud se jesté jedna o radarové snimky, které maji pti
ruznych uhlech ziskani obrazu zcela jiné charakteristiky zobrazeni zdjmové oblasti.

Rekl bych, Ze bude trvat jesté ndkolik let, nez dojde ke skuteéné efektivnimu a hlavné
spolehlivému nahrazeni oka analytika obrazovych snimkt. I kdyz je lidské oko uritym
zpusobem nedokonalé, tak ho bohuzel stale nelze nahradit v interpretaci toho, co se nachazi
na snimku. Neni to jenom o hodnoté jednotlivych pixell, ale o celkovém pocitu a vjemu
kazdého analytika. Jiné svételné podminky znamenaji jiné hodnoty pixell, nicméné prvek je
stale tentyz. A toto se zatim nepodafilo zadny "stroj" efektivné naudit.

Vétim, ze diplomova prace ¢asteéné poodkryla moznosti vyuziti expertnich systémil
ve vojenskych a bezpecnostnich oblastech. Zavérem bych pouze uvedl: kdyz je vidét, jaké
vojenské aplikace expertnich systému existovaly v 80. letech 20. stoleti, potom lze pouze
spekulovat, co existuje nyni a jaké projekty vojenskych a bezpecnostnich expertnich systémi

jsou ve vyvoji.
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