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Abstrakt 

Hlavním tématem této práce jsou formální (nebo alespoň formalizovatelné) modely tvořivého procesu, které jsou použitelné v oboru umělé inteligence. Zaměřuji se na tvořivost v oblasti inovací. V mé práci se prolíná existující praktická metoda počítačové podpory kreativní práce s teoretickými koncepty tvorby. Těmi vytvářím psychologický kontext této (z části již vytvořené) metodě – v bodech, v kterých je dostatečně popsaná. Jedná se například o koncept tacit knowledge v interpretaci ontologie nebo mentální mapy v sémantickém modelování. Naopak tam, kde zmíněná metoda není dostatečně popsána, rozvíjím psychologické a lingvistické postupy formalizování tvořivého procesu, které mají potenciál být užitečné pro další vývoj této metody. Prohlubuji postupy již rámcově navržené (gramatika a interpretační schéma použité znalostní ontologie, nové intenze, konceptuální prostor) a současně navrhuji možnosti nové (modelování tvořivého procesu jako posunu mezi ontologickými stromy nebo jako narušení invariantu běžných mentálních transformací), které dávám do souvislosti s filosofickým konceptem emergence. Analýzou měřitelnosti dispozic subjektu k nalézání tvořivých inovačních konceptů a hodnocením metody syntézy kreativního řešení modifikováním Turingova testu vytvářím výše uvedené metodě psychologické zázemí.

Zabývám se následujícími obecnými otázkami: jakým způsobem tvořivé produkty měřit, jak může vypadat prostor, v kterém bude možné kreativní produkty zobrazovat a provádět s nimi různé operace (transformace) a jakým způsobem tvořivý proces formalizovat, aby jej bylo možné realizovat na platformě výpočetní techniky. 
Abstract

Main theme of this thesis are formal models (or models that are able to be formalised) of a creative process, that are useful at the field of artificial intelligence. I focus on the creativity in the field of an innovation. In my work are joint the computer aided creativity method (which has been implemented) with theoretical concepts of the creativity. These theoretical concepts make psychological context for a part of the computer aided creativity method (which is particularly implemented) in these points, in which it’s well described. It’s e.g. tacit knowledge concept in the interpretation of the ontology or mind maps in the semantic modelling. In the contrary : there are parts of this method,  that aren’t well described. I develop psychological and linguistic techniques of formalising of the creative process at this field and I suppose it would be useful in the development of this method. I elaborate roughly designed methods (grammar and interpretation schema of the used ontology, novel intentions, conceptual space) and I suggest new possibilities (modelling of the creative process like an ontological shift or like a violation of an invariant of a mental transformations). I make connection between these possibilities and philosophical concept of an emergence. I also create a psychological background to the computer aided creativity method. It’s by the analysis of the quantifiability of the subject capabilities for location of the creative innovation concepts and also by the evaluation of the computer aided creativity method using the modified Turing Test.

I deal with the following general questions: how to measure the creative products, how would look like a space, in which it’s possible to display creative products (and also make with them various operations such as transformation) and how it’s possible to formalise the creative process for its easier application at the computer platform.
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1 . Úvod

Jádrem této práce je kreativní proces a jeho popis formálními prostředky, obvykle modely. Činím tak z toho důvodu, že takto popsané kreativní procesy je možné realizovat na křemíkové platformě výpočetní techniky. Z toho důvodu popisuji někdy tvořivý proces pomocí formalismů používaných v umělé inteligenci a jazykovědě. Oblast zájmu zužuji ještě jednou, když se z celé oblasti kreativity zaměřuji na tvorbu inovační, specielně potom na její produkty – kreativní inovační koncepty. Spojením psychologie, umělé inteligence a lingvistiky zasazuji tuto práci na pole kognitivní vědy. 

Problematikou syntézy kreativních řešení, přesněji kreativních konceptuálních návrhů, se systematicky zabývám od roku 2005 a podílím se na rozvoji této metody v rámci širšího projektu na ústavu přístrojové a řídicí techniky FS ČVUT. Produkt je ve fázi prototypu a výzkum se dále zabývá jeho zlepšováním. Dílčí výsledky práce průběžně publikuji a prezentuji na odborných konferencích. Přínosem této práce je vytvoření širšího psychologické pozadí pro tento projekt, který se zabývá vpravdě psychologickým tématem, kterým tvořivost je. Dále se v této práci zabývám některými dílčími psychologickými úkoly, jako je analýza dispozic k nalézání kreativních řešení, či jejich diagnostika. Především mi jde o nalezení či vytvoření psychologických modelů tvořivého procesu, které bude následně možné formalizovat natolik, aby byly simulovatelné pomocí počítače. V neposlední řadě je úkolem této práce rozvinout některé metody, které již používáme či ukázat nové cesty, kterými by bylo možné v dalších letech na projektu pokračovat. 

Cílem projektu, na kterém se podílím je vytvoření systému počítačové podpory nalézání kreativních inovační konceptů. Tento projekt má za sebou první úspěch v podobě nalezeného použitelného vynálezu. Má práce by měla dalšímu výzkumu otevřít nové obzory a zvýšit komplexnost dosavadního přístupu rozšířením o pohled psychologický.

V současné společnosti, ve které se počítače rozšířily do téměř všech odvětví lidské činnosti, se ve velké míře rozšiřují i programy počítačové podpory těchto činností. Obvykle se nazývají „Computer Aided“ a název dané činnosti, kterou podporují. Jedny z prvních byly programy na podporu konstruování (CAD
) a jiných technických disciplín. Ve své práci například využívám některých prostředků tzv. CASE – počítačové podpory softwarového inženýrství. V současné době se rozvíjejí i programy počítačové podpory psychologické diagnostiky, které se označují často stejně
 jako již zmíněný CAD. Co je nejdůležitější – výsledky této práce jsou teoretickým i praktickým východiskem pro vývoj programu počítačové podpory kreativní práce, přesněji tvořivého konceptuálního navrhování. V současné době je této problematice nejbližší Computer Aided Innovation.

Kreativita

Psychologický pojem kreativita je – více než jiné psychologické termíny – neostře a vágně vymezen a kontaminován zbytky po různých psychologických i nepsychologických přístupech.  V poslední době je i značně devalvován inflací samotného pojmu, rozvoje kreativity, vyžadování tvořivosti od pracovníků, jejím testováním a jinými negativními dopady přílišné popularity až módnosti.

Slovo kreativita pochází původně z latinského slova creâre, což znamená plodit, tvořit, rodit, zřídit atd. Jako odborný termín se slovo kreativita rozšířilo pravděpodobně z anglického create, které vzniklo z Middle English
 createn
, které je již z latinského creâre (McSparran 2001). Český ekvivalent tomuto pojmu – tvořivost – má ne zcela jednoznačnou etymologii. Etymologický slovník (Holub & Lyer 1967) říká, že se jedná o všeslovanské slovo s původním významem ohrazovat, oplocovat, stavět ze dřeva (zátvora - závora) a dále třeba také svírat nebo tvrdý. Je možné spekulovat o tom, že od této relativně konkrétní tvorby vlastního obydlí – počínaje nejspíše vymýcením lesa, postavením polozemnice a ohrazením políčka – se přešlo sémantickou generalizací k tvorbě obecné. Zda-li a jak „původní“ význam slova, nebo raději jeho předchozí významy, mají vliv na současné vnímání a užívání pojmu
 tvořivost je pole srovnávacích lingvistů a event. analytických psychologů a pro tuto práci má jen okrajový význam. Dnes v něm můžeme spatřit například požadavek na praktickou užitečnost kreativního řešení – kdo si „nevytvořil“, nepřežil. 

1.1.1. Terminologická reflexe

Na místě by však bylo vymezit pojem kreativita, tak jak bude užíván v této práci. Každý pojem můžeme vymezit buď extenzivně nebo intenzivně. Jako souhrn (množinu) objektů mající danou vlastnost, či výčtem těchto vlastností. Druhý přístup vede k definicím tvořivosti, které jsou obvykle neúplné
, vzájemně si odporující a obvykle nereflektují svou pragmatickou stránku sdělení. První přístup vede k souhrnu tvořivých řešení, tvořivých postupů, tvořivých jedinců atd. Nakolik je oddělení tvůrce od jeho postupu a toho zase od samotného řešení užitečné není v tento okamžik zřejmé. Zmíněné dva přístupy k definování tvořivosti v sobě obsahují ještě jeden logický úskok. Totiž pokud se snažím tvořivost popsat souhrnem kreativních produktů či postupů, tak se tím vyhýbám explicitnímu vyjádření kritéria, které mi umožní produkty označit jako více, méně, vůbec, nebo zcela kreativní. Tato kritéria, ač se zde vyskytují implicitně, jsou zde přítomná. Stejně pokud chci explicitně definovat tvořivost výčtem vlastností kreativního výtvoru, postupu, či jedince, tak vycházím z kulturně formovaného předporozumění pojmům tvořivost a pojmům odvozeným. Tato předporozumění čerpají z výčtu výtvorů, které byly označeny za kreativní – jedincem, či lépe societou. Tím se dostávám k vcelku pochopitelnému závěru, že na utvoření pojmu kreativita se významnou měrou podílí společenské hodnocení. Nemluvě o tom, že k tomuto hodnocení již musí být zformován pojem kreativity. Tím se dostávám k samotným základům pojmu.

Rozbředlost pojmu tvořivost je jednak způsobena jeho velkou mohutností
 a to je možné částečně odstranit zavedením specifičtějších pojmů. V tomto případě zúžit oblast zájmu z všech kreativních řešení na kreativní inovační koncepty (kapitola1.2). Druhý důvod je ten, že se pojmem tvořivost snažím orámovat jsoucna, jejichž jednou z vlastností je překročení daného rámce. Formálně to mohu vyjádřit jako porušení strukturálního invariantu. To je možné interpretovat jako neočekávanost daného jevu, který invariant porušil. Více se touto problematikou zabýváme např. v práci (Bíla, Jura, 2006, Fuzzy Concepts), nebo (Bíla, Jura, 2006 UX3) a tento psychologický názor vychází z Piagetova strukturalismu (Piaget 1971).

Na závěr, orientačně, resp. pracovně, uvedu přeci jen jednu definici tvořivosti:

V psychologii je tvořivost obvykle definována jako produkce nápadů, činů, či objektů, které jsou nové a hodnotné, ačkoliv to co je uznáno jako kreativní, v daném místě a čase, závisí na kulturním kontextu
 (Wilson & Keil 1999).

1.1.2. Zaměření na kvalitu / kvantitu produkce

Při pohledu na jednotlivé koncepty kreativity, metody jejího rozvoje, měření i na proces vzniku slavných i zcela běžných kreativních řešení, objevů a uměleckých výtvorů, je možné vidět dva velmi rozdílné přístupy. 

1. První přístup je četnější. Patří sem metody testování kreativity založené na produkci rozsáhlé variety kombinací a na produkci originálních (ve významu neobvyklých) řešení. Dále sem patří rozvoj kreativity založený na tréninku této produkce, expresivní a asociační plynulosti, či na spontánní obrazové a sémantické flexibilitě. V praktické rovině je to potom aplikace metody generuj a testuj – k ní se také upínají techniky rozvoje kreativity. Ilustrativním příkladem může být například fotograf, který z velkého množství fotografií (generování) vybírá několik málo těch, které jej zvláštním způsobem oslovily (testování) a zasazuje je do příslušného rámce například pojmenováním. V případě konstruktéra je tento přístup velmi podobný. Vymýšlí větší množství návrhů (generování) a při jejich prvním kreslení (skicování) zjišťuje jejich použitelnost (testování). I v případě umělé inteligence je tento postup velmi podobný. Systém disponující umělou inteligencí generuje velké množství možných řešení (oproti člověku má na to paměťové i výpočetní kapacity) a potom z nich podle zadaných kritérií vybírá ty vhodné, které předloží jako návrh uživateli. 

2. Druhá skupina je výrazně méně probádaná a patří sem případy, kdy kreativní řešení je objeveno na první pokus. V případě umělé inteligence se často jedná o pozitivní emergentní jevy (viz kapitola 6.2.1) a z toho vyplývá i snaha o syntézu těchto jevů (emergentní syntéza). Blíže např. v (Bíla, Jura, Tlapák 2006). Na humánní úrovni se například jedná o intuitivní postup, kdy myšlení probíhá zčásti pod úrovní vědomí a vyústí v náhlé objevení výsledku (Nakonečný 1992)
.

Mezi těmito dvěma vyhraněnými typy se nachází dlouhé kontinuum přístupů, které kombinují oba principy. Na humánní i strojové úrovni se nejčastěji jedná o využití doplňkových znalostí – heuristik, které facilitují rychlé nalezení žádaných řešení – jsou to svým způsobem zkratky v pohybu stavovým prostorem. Zmíněný druhý přístup je však kvalitativně odlišný. Ač se rozvíjením prvého přístupu (heuristiky, mosty, hierarchizace, metaznalosti o úloze atd.)
, můžeme k druhému přiblížit, není možné jej dosáhnout pouhým rozvíjením a vylepšováním metody první ani zvyšováním výpočetních kapacit – jak si to někteří vědci v oblasti umělé inteligence představovali v průkopnických letech této disciplíny. Zde je potřeba použít zcela jiný princip, na jehož základě bude nové řešení nalezeno. Nabízí se modelovat kognitivní procesy (v tomto případě intuici), které k novým řešením vedou. Jedna z nadějných metod, která má potenciál modelovat intuitivní funkci, ale která zatím neposkytla uspokojivé výsledky je fuzzy neuronová síť (Mařík, Štěpánková, Lažanský 2003)
. V této práci se o to snažím například principem zakřivování znalostního prostoru (kapitola 6.2.2.).

Z obou těchto přístupů se nechává inspirovat umělá inteligence. Vztah mezi počtem vygenerovaných řešení a jejich kvalitou je velmi podobný jako vztah mezi počtem aplikací modelu (metody) a její kvalitou (vyjádřenou množstvím informace v metodě obsažené). Tento vztah (rovnice 6)  zavádíme v kapitole 6.2.2.

Divergentní myšlení

Pokud se podívám na první případ (z předešlé kapitoly 1.1.2), tak zjistím, že se zde používá předem daného postupu – algoritmu – který vede k cíli. Z tohoto úhlu pohledu se jedná o konvergentní myšlení (Guilfor 1971)
. Naopak v druhém případě se jedná o produkt myšlení divergentního (Guilfor 1971)
, nebo se to tak alespoň z lidského úhlu pohledu jeví. Metoda nalezení řešení není předem známá, hledají se nové cesty. Jako přiléhavější mi připadá Selzovo označení (Selz 1924 cit. dle Nakonečný 1992)
 produktivní a reproduktivní myšlení, přičemž tyto termíny se s Guilfordovým divergentním a konvergentním myšlením z velké části překrývají (volně dle Nakonečný 1992).  Robert Sternberg (Sterberg 2001)
 v této souvislosti hovoří o dobře a špatně strukturovaných problémech, přičemž pro ty první je, dle mého názoru, vhodné použít konvergentní myšlení a pro ty druhé divergentní. Dobře strukturované problémy mají jednoznačné odpovědi, které vyplývají z faktů. Fakta sama o sobě produkují problémy s jednoznačným řešením v kontextu těchto faktů. Naopak praxe produkuje téměř výlučně problémy špatně strukturované, které mají vícero řešení a cest k nim je mnoho. To je možné parafrázovat slovy: dobře strukturované problémy se vyskytují především v myšlenkových produktech lidí, přičemž se do produktů zobrazila struktura jejich myšlení. Naopak špatně strukturované problémy nám předkládá sám život, příroda, svět, vnější realita atd. Jelikož vypořádávání se se světem uskutečňují lidé často za pomoci svých myšlenkových produktů (teorií, postupů, analogií, přísloví atd.), stává se tak většina problémů strukturovaná dobře i špatně – obojího v dané míře a za podpory divergentního i konvergentního myšlení – dle povahy problému i naturelu myslícího jedince.

Jelikož se v této práci pohybujeme i na poli umělé inteligence, tak by bylo vhodné zmínit v této souvislosti argument, že počítače vykonávají pouze člověkem zadaný program a nic nového v podstatě nevytvářejí – pouze modifikují data podle zadaného algoritmu. Potom je tedy veškerá produkce umělé inteligence reproduktivní a simuluje konvergentní myšlení. V současném stavu vývoje umělé inteligence a počítačových věd je však tento argument irelevantní a náležející, s trochou nadsázky, k parním počítačům. V situaci, kdy si počítače dokáží modifikovat svůj vlastní program, vyvíjet se na základě genetických algoritmů, či vytvářet si reprezentace okolí a to i okolí sociálního – počítačového – nelze zcela snadno tvrdit, že pouze splnily příkaz, jako to bylo možné dříve. Nelze ani snadno ověřit, zda-li pracují podle daného algoritmu – musely by je kontrolovat další počítače. Dále numerické řešení složitých, leč deterministických rovnic, někdy vede k chaotickým výsledkům. Příkladem je nejen proslulý Lorenzův atraktor zvaný motýlí křídla, ale také mnoho dalších – Duffingův oscilátor, Rösslerův oscilátor, logistické funkce atd.
 Tyto systémy, ačkoliv jsou na své nižší úrovni deterministickými systémy, tak na své vyšší úrovni produkují chování, které není možné z těchto nižších vrstev odvodit a produkují tak emergentní jevy – více v kapitole 6.2.1., kde se jimi zabývám i mimo kontext výše zmíněného deterministického chaosu
.

Nakonec celková složitost tohoto odvětví neumožňuje jedinci, aby nahlédl a pochopil celý proces zpracování informace počítačem. S trochou nadsázky: je známo (Mařík, Štěpánková, Lažanský 1997), že z programátorské práce stráví programátor 20 % času psaním kódu (programu) a zbylých 80 % času hledá a opravuje v programu chyby a zprovozňuje jej (tzv. ladí program) – z toho vyplývá, že počítač daleko více dělá něco jiného, než co si lidská obsluha žádá.

1.2. Redesign – inovační koncepty

Jak bylo zmíněno výše (kapitola 1.1.1), zužuji problémovou oblast tvořivosti na tvořivé inovační koncepty. Hlavsa (Hlavsa 1985)
 rozlišuje inovátorství na invenční (produktivní) a imitační (reproduktivní). Dále Hlavsa (Hlavsa 1985) zavádí termín novum pro nový produkt a termín veterum pro zastaralý, v této práci obecně předchozí, z kterého novum vychází, nebo lépe, jehož funkci nahrazuje.

Oblast inovačních konceptů je doposud teoreticky málo probádaná a metody nalézání inovačních konceptů je proto nutné hledat v jiných zdrojích, přičemž se nejvíce nabízejí koncepty psychologie tvořivosti – pokud možno takové, které lze převést do symbolické formy zpracovatelné výpočetní technikou. Ačkoliv je zřejmé, že ne každá inovace musí být kreativní, tak se v této práci budu zabývat právě kreativními inovačními koncepty. Ne snad proto, že by ty nekreativní nebyly užitečné, ale spíše proto, že produkce nonkreativních, rutinních inovací je relativně dobře formalizovatelná a algoritmizovatelná a zabývají se jí příslušné specielní vědní a technické obory.

Redesign (znovu-navrhování, přetvoření předchozího návrhu, obvykle inovace) je proces, kdy návrhář vychází z řešení známého (veterum), které je obvykle z jistých důvodů nedostačující, a snaží se nalézt řešení jiné, nové (novum), kterým budou nedostatky odstraněny. Funkce by měla být zachována, mění se však princip, jakým je jí dosahováno. Inovační koncept, je potom ono nové řešení, resp. princip tohoto řešení. Má-li být inovační koncept kreativní, měl by mít vlastnosti tvůrčího produktu, kterými jsou podle Hlavsy (Hlavsa 1985)
 novost, jedinečnost, progresivita, hodnota, užitkovost, smysluplnost a sdělitelnost. 

Ekonomové považují za inovaci jakoukoliv změnu ve vnitřní struktuře výrobního organismu (Valenta 1986 cit. dle Dvořák 2005), avšak s touto příliš širokou definicí se neztotožňuji a zabývám se, jak již bylo řečeno, kreativními inovacemi. Ve Valentově definici je příliš úzce vymezený kontext (výrobní proces) a současně velmi obecně definované kriterium pro inovaci (cokoliv nového), které umožňuje označit za inovaci jakýkoliv produkt a to i několikrát. Kontext mého definování inovace pojímá maximální možnou oblast poznání, která je s produktem spojena.

1.2.1. Fáze návrhového procesu

Návrhový proces je složitá a zdlouhavá činnost. Vývoj produktu trvá často i několik let a podílí se na něm více pracovních teamů a tak je užitečné, nejen kvůli dělbě práce, tento proces alespoň hrubě rozčlenit. V procesu designu i redesignu je možné rozeznat následující tři fáze (Bíla, Tlapák 2004):

1. Předběžný návrh (early design).

Účelem předběžného návrhu je zformulovat požadavky, funkce a vlastnosti navrhovaného systému. Jednodušeji řečeno v této fázi návrhu designér vymýšlí „co chce vytvořit“, a zatím se nezajímá příliš o to, jak to udělat. 

2. Konceptuální návrh (conceptual design).

Účelem konceptuálního návrhu je zformulovat základní principy fungování navrhovaného systému. V této fázi se návrhář velmi intenzivně zabývá tím, jak a na jakých principech bude navrhovaný systém fungovat. Nezajímá se však o technické výrobní (implementační) detaily. 

3. Detailní návrh (detailed design).

Účelem detailního návrhu je obvykle návrh a výpočet konkrétní podoby produktu (tvary, rozměry, materiál atd.). V této fázi se maximálně využívá zavedených postupů matematiky, fyziky, chemie geometrie apod. i počítačové podpory např. CAD / CAM
 a mnoha dalšími podle příslušného odvětví
.

V softwarovém inženýrství jsou analogie k zmíněným třem fázím: (1) návrh formulace úlohy (nejlépe strukturované zadaní, OMT
, UML
 atd.), (2) algoritmizace úlohy a (3) její implementace.

Pro oblast inovátorství je obzvláště zajímavý konceptuální design a redesign (resp. konceptuální fáze designu). Konceptuální návrh vede od specifikace cílového produktu k syntéze funkcionální struktury, obvykle nazývané Schéma
 (Bíla, Tlapák 2004). To obvykle vysvětluje funkci cíle navrhování a popisuje základy struktury cílového návrhu (komponenty, vztahy mezi nimi, rámcové výpočty). V ontologii GLB (Global Context) popisuji schéma pomocí principů, které jsou podrobněji rozvedeny v kapitole 6.5.

Podle předmětových oblastí lze rozdělit konceptuální navrhování do tří skupin (Bíla, Tlapák 2004): 

A. Navrhování systémů (řídicí systémy, systémy odstraňování odpadů, systémy monitorování pohybu vozidel atd.). 

B. Navrhování komponent, strojů, přístrojů a zařízení (přípravky, strojní součásti, převodovky, výměníky, automobily). 

C. Navrhování konfigurací (výrobní haly, konfigurace elektronických prvků, byty, domy, sídliště, parky).

Pro konceptuální návrh skupiny A. lze velmi dobře použít jazyka UML. Zjevně nejzajímavější je návrh ontologií pro skupinu B (Bíla, Tlapák 2004), neboť tato oblast obsahuje velké množství různorodých a obvyklými metodami obtížně reprezentovatelných prvků a principů a její heterogenita je velkou výzvou. 

Hlavsa v kapitole Inovační proces a novum (Hlavsa 1985) tvrdí, že:  „V socialistické společnosti je novátorství masovým zjevem a stálým rysem předních pracovníků“. V současné společnosti, kterou sociologové nazývají postindustriální, či znalostní, dochází – v dynamicky se měnících prostředích s nestabilní rovnováhou
 a v odvětvích s rychlou zpětnou vazbou – k jevu, který Hlavsa nazval permanentní inovací (Hlavsa 1985). Jeho představa tohoto jevu se přitom daleko více blížila permanentní revoluci, než současnému obrazu vývoje. Například v oblasti informačních technologií a umělé inteligence je zcela běžné, že se publikují nové postupy a metody ještě dříve, než byly důkladně vyzkoušeny, mnohdy i před implementací, neboť rychlost vývoje je taková, že po důkladném ověření, či implementaci by bylo možné referovat maximálně o historicky zajímavém pokusu. To dává tušit, že se pomalu blíží epocha postinformační.

1.2.2. Typy inovačních konceptů

Inovační koncepty je možné dělit podle mnoha kritérií. Pro účel této práce se jeví jako vhodné dělení inovačních konceptů podle toho, zda novum funguje na stejném, či odlišném principu jako veterum (vodorovná osa - obrázek 1) a zda novum využívá stejných, či jiných technických prostředků jako veterum (svislá osa). V takto definovaném prostoru se vyskytují čtyři typy inovací. Jedná se o ideální, vyhraněné, typy, které se reálně vyskytují zřídka a většina inovačních konceptů se nachází na kontinuu mezi těmito vrcholy. Tímto pojetím vytváříme prostor pro popis inovačních konceptů a s tím i možnost zavést metrickou funkci, která umožní umístit inovační koncepty do tohoto kontinua a tím prostor kreativních řešení geometrizovat. Podkladem pro jeden typ geometrizace prostoru inovačních konceptů může být například jejich ontologická vzdálenost.  Chi (Chi 1997 in  cit. dle Dacey & Lennon 2000)
 popisuje aha zážitek v kreativitě jako „ontologický posun, protože jakmile je pojem nově uveden na jiném ontologickém stromě, ihned přejímá atributy tohoto stromu“ (kapitola 4.1.2). Dále rozlišuje posuny mezi ontologickými stromy a přechody mezi ontologickými větvemi a implicitně tím definuje míru kreativity jako výše zmíněnou ontologickou vzdálenost. Tento přístup je dále použitelný, neboť inženýrské ontologie mají často složku, která má podobu hierarchicky uspořádaných rámců, je tedy možné ji formálně zapsat v podobě stromové struktury. Tyto prvky se nacházejí i v ontologii GLB (kapitola 6.5).
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obrázek 1 -  typy inovačních konceptů
1.2.3. Popis jednotlivých typů inovačních konceptů

1) Inovační koncepty u nichž byl využit jiný princip i technické prostředky než u vetera

Do tohoto kvadrantu spadá velké množství inovačních konceptů a to z toho důvodu, že využití nového principu – zvláště pak jedná-li se o princip nový, je obvyklé a implementace nového principu si obvykle vyžádá i realizaci za pomoci jiných technických prostředků. Například objev polovodičů umožnil realizovat funkci – kterou do té doby zajišťovali elektronky – na novém principu polovodičového přechodu a to s sebou přineslo i zásadní změnu v použitých technických prostředcích – od vakuových lamp a elektrod ke křemíkovým destičkám.

2) Inovační koncepty u nichž byl využit původní princip, ale jiné technické prostředky než u vetera

Na tomto průniku se nacházejí tzv. technické inovace. Ve vztahu k celku jde obvykle o nahrazení některých součástí jinými – novými, které však plní stejnou funkci (např. trubku je možné nahradit hadicí). Za zcela nejnižší úroveň tohoto typu inovací můžeme považovat například změny použitých materiálů. 

3) Inovační koncepty u nichž byl využit jiný princip,ale stejné technické prostředky jako u vetera

V tomto kvadrantu se nacházejí řešení, která považujeme za maximálně kreativní. Zatímco realizovat inovaci jinými technickými prostředky je cesta obvyklá, tak naopak využít prostředky stávající a přitom funkci zásadně vylepšit je počin vskutku robinsonovský. Jeho příkladem může být například vynález volné kladky, kdy se s použitím stejných technických prostředků (tedy samotné kladky a provazu) dosahuje změnou uspořádání výrazně jiných výsledků. Využívá se zde novým způsobem skládání sil. Dalším příkladem (Bíla, Jura 2007 JMO) je inovace v oblasti zkoušení vlivu agresivní látky na kovové materiály. Konvenční řešení je vkládat zkušební vzorky do nádoby s agresivní látkou. Problémem zde je poškozování nádoby touto látkou a klasické inženýrské řešení spočívá v různých povrchových úpravách. Problém potom bude činit i interakce látky s povrchovou úpravou, která může v experimentu nekontrolovaně intervenovat. Kreativním řešením je vytvoření malých nádob ze zkušebních vzorků. Jedná se o řešení tvořivé, elegantní a jednoduché – můžeme jej  vyjádřit čtyřmi slovy.

4) Inovační koncepty u nichž byl využit původní princip i technické prostředky jako u vetera

Do tohoto kvadrantu spadá snad nejvíce inovací. Jedná se obvykle o malá zlepšení funkce, při použití stejného principu a technických prostředků. Tento typ inovací bychom sotva mohli označit za kreativní. Příkladem mohou být rozdíly v patentech výrobků běžného užití. Na patentovém úřadu je možné shlédnout například nemalé množství patentů na lopatu, které se od sebe liší zcela nepatrně. U tohoto typu inovací nedochází ke změně v konceptuální rovině návrhu a pro naši práci jsou tedy nezajímavé (změna se realizuje v detailní fázi návrhu). 

Z předchozího výčtu je zřejmé, že změna principu i použitých prostředků má svou míru a čisté typy neexistují. I v čtvrtém případě je možné zaznamenat změnu v rovině principu – ač minimální. Tuto míru můžeme vyjádřit například pomocí změny ontologické vzdálenosti mezi vetererm a novem (pokud využiji modelu tvořivosti jako přechodu mezi ontologickými stromy, či větvemi). Výpočtem této míry se zabývám v kapitole 4.1.2).

1.3. Umělá inteligence

Pojem umělá inteligence se nachází na průniku dvou vágních predikátů – být umělý a být inteligentní, přičemž individuální představy o tom, co je umělé a co je inteligentní se mohou značně lišit. S pracovním vymezením pojmu umělé se, při rezignaci na filosofický rozbor, vypořádám vcelku snadno tím, že za umělé budu považovat vše co vytvořil člověk. V kontrastu s tím, je přirozené dílem přírody, evoluce, nerozumné náhody, boha, Velkého architekta, Vyšší inteligence … každý si může vybrat označení dle svého přesvědčení. S vymezením pojmu inteligence, je to poněkud obtížnější – obzvláště z toho důvodu, že je tato vlastnost pro systémy umělé inteligence zásadnější, než ta prvá.

Umělá inteligence bývá nejčastěji definována jako věda o vytváření strojů nebo systémů, které budou při řešení určitého úkolu užívat takového postupu, který kdyby ho dělal člověk, bychom považovali za projev inteligence
 (Minsky 1967 cit. dle Mařík, Štěpánková, Lažanský 1993)
. Tato definice patří k jedné z nejstarších a zároveň nejrozšířenějších. I sami kognitivní vědci ji považují za definici behaviorální a ačkoliv behaviorismus je v psychologii jen jedním z mnoha přístupů a je mu vyčítána přílišná dehumanizace člověka a rezignace na některé jeho specificky lidské vlastnosti, jeví se v oblasti umělé inteligence nejenom přínosně, ale také výstižně. Současně se vyhýbá zbytečnému, a většinou nemístnému, polidšťování technických systémů. Říkám-li, že toto polidšťování techniky, která disponuje umělou inteligencí, je jen většinou nemístné, vyjadřuji tím názor, že například pro jednodušší vytváření mentálních reprezentací uživatele o systému umělé inteligence je jisté polidštění přeci jen užitečné. Na druhou stranu je definování umělé inteligence minimálně natolik problematické, jako je problematický samotný koncept inteligence v psychologii. Jisté zjednodušení je v tom, že (jak je vyjádřeno v definici) od technických systémů nevyžadujeme inteligenci, ale chování, které imituje chování inteligentní. Vyhnu se tím námitce, že inteligence je dispozice k inteligentnímu chování a nikoliv jeho příčina (tedy podmínka nutná, nikoliv postačující). Blízká tomuto pojetí je také definice Richové, která říká, že „Umělá inteligence se zabývá tím, jak počítačově řešit úlohy, které dnes zatím lépe zvládají lidé“ (Richová1991 cit. dle Mařík, Štěpánková, Lažanský 1993). Přesto je proti této definici možné oponovat názorem veskrze kognitivistickým, že nezáleží jen na výsledku, který imituje inteligentní chování (což je behavioristický pohled na předmět zkoumání jako na black box), ale že záleží také na postupu, kterým je výsledku dosaženo – na vnitřních procesech zpracování informací (kognitivistický gray box). Na tom, zda-li tyto procesy je možné označit za inteligentní, či nikoliv. 

Umělou inteligenci lze, nikoliv definovat, ale popsat, a to výčtem jednotlivých jejích metod a disciplín. Nevýhodou je, že ty se samozřejmě mění a rychle přibývají další. Jak říká Myers (Myers 1986 cit. dle Mařík, Štěpánková, Lažanský 1993) umělá inteligence je vědní disciplína, která se snaží dosáhnout permanentně se pohybujícího cíle. Dialekticky řečeno: s každým pokrokem v oblasti AI je sice splněn daný cíl, ale současně je vytvořena i další výzva, které je záhodno dosáhnout, vynoří se  další horizont. Mezi základní metody umělé inteligence dnes patří problem solving (řešení problémů)
 a metoda prohledávání
 stavového prostoru, dokazování vět
, reprezentace znalostí
, kvalitativní modelování
, pattern recognition (strojové rozpoznávání), machine learning (strojové učení)
, plánování, aplikace umělých neuronových sítí, evoluční výpočetní techniky (EVT), genetické algoritmy (GA) a programování, sémantické modelování a mnoho dalších. Do disciplín umělé inteligence patří znalostní inženýrství a expertní systémy
, distribuovaná umělá inteligence (DAI)
, počítačové vidění, rekognice a syntéza mluvené řeči, zpracování přirozeného jazyka, inteligentní robotika, koncepty umělého života (AL) a například i sémantický web.

1.3.1. Symbolické procesy AI

V posledních letech se umělá inteligence bouřlivě rozvíjela a realizovaly se velké projekty, na kterých se podílely početné teamy vědců, softwarových inženýrů, implementačních programátorů a hardwarových specialistů. Tím přirozeně vnikla dělba práce a úkoly bylo možné rozdělit do několika fází vývoje. Vznikly tu tedy technické prostředky, které umožnily zabývat se vývojem umělé inteligence na úrovni konceptuální a algoritmické, bez zvláštního ohledu na to, jakým způsobem budou tyty postupy implementovány. Při současné úrovni softwarového inženýrství a vývoje hardwaru je to možné. Je pravdou, že tento postup provází umělou inteligenci od jejích prvopočátků
, ale v padesátých letech měl tento přístup daleko více rysy science fiction, než vědy. To reflektují i někteří autoři, když umělou inteligenci definují jako vědu, která se zabývá koncepty a metodami symbolických odvození a symbolickou znalostní reprezentací pro vytváření těchto odvození počítačovými programy (Svršek 2004). Tímto směrem se ubírám i v této práci – popisuji metody syntézy tvorby kreativních řešení a inovačních konceptů na úrovni symbolické, abstraktní, na lingvistických, či algebraických modelech. S vědomím, že takto popsané procedury jsou implementovatelné na většině současných platforem běžně dostupné výpočetní techniky. Už jenom proto, že se zde vyhýbám silovým řešením masivně zatěžujícím hardware, jako jsou např. neinformované metody prohledávání stavového prostoru a podobně, které – jak je řečeno v kapitole 1.1.2 – využívají většinou metody pokusu a omylu a je sporné je označit za inteligentní, natožpak za kreativní.

Z druhé strany i v kognitivní psychologii se často tvoří symbolické kognitivní modely, jakožto teorie lidské kognice, které mají podobu zpracovatelnou počítačem (Wilson & Keil 1999)
. Právě z tohoto důvodu, jsou v umělé inteligenci využívány. Spojení umělé inteligence, psychologie, lingvistiky a dalších věd se nazývá kognitivní věda.

1.4. Kognitivní věda

Kognitivní věda je multidisciplinární obor jehož předmětem zkoumání je kognice – poznání, event. poznávací procesy. Kognitivní věda je relativně volné sdružení složené především z filosofie, lingvistiky, psychologie, umělé inteligence, antropologie a neurověd a jako takové je vhodným rámcem pro tuto práci, která se pohybuje na průniku psychologie, umělé inteligence a lingvistiky. 

Předmět tohoto oboru je v podstatě shodný všem zúčastněným dílčím vědám, ale jeho pojetí, definování a metody jeho zkoumání používá každý z oborů vlastní, event. se vzájemně inspirují. Společnou metodu ale nevytvořily a její zavedení ani není na dohled. 
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Kognitivní vědu definuje Ivan M. Havel jako „soubor věd snažící se empiricky zodpovědět odvěké epistemologické otázky, zvláště takové, které jsou soustředěny na podstatu poznání, jeho zdrojů, vývoje, komponent a strukturace“ (Havel).
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obrázek 2 – (Havel, Kognitivní věda)  
  
obrázek 3 – (Hoskovec, Nakonečný,  Sedláková 2002)

Na obrázku od Ivana M. Havla je přehledně znázorněno z kterých věd se kognitivní věda skládá. Je to didakticky názorný obrázek, který je významuplný na více úrovních. Těžko si nevšimnout, že celek připomíná strukturu neuronu, leč s některými zařazeními se zcela neztotožňuji. Např. kybernetiku nepojímám v rámci kognitivních věd omezenou jen na oblast dynamických systémů a řadit umělou inteligenci pod informatiku je dnes již velmi odvážné. Též inspirace kognitivních věd hlubinou psychologií je velmi slabá.  Proto se raději přikláním k staršímu schématu kognitivních věd Miluše Sedlákové (Hoskovec, Nakonečný,  Sedláková 2002).

Psychologické a sémiotické základy objevování inovačních konceptů a kreativních řešení

Jednou ze základních charakteristik kreativního řešení je jeho novost, resp. nedostupnost běžnými prostředky, rozuměno kognitivními mechanismy, a není tedy překvapivé, že je velmi obtížné jej popsat prostředky modelování kognitivních funkcí. Není to ani úkolem této kapitoly – popisuji to v kapitole 6 , která se syntézou kreativních řešení, napříč psychologií a umělou inteligencí, zabývá. Zde se omezím na základní principy nalézání kreativních řešení, které dále poslouží především jako inspirační zdroje. Záměrně se v této kapitole vyhýbám popisům kreativní produkce, které nepostihují, nebo alespoň nenaznačují její princip, nebo tvořivý proces definují kruhem. Příkladem je asocianistické pojetí kreativity jako spojování myšlenek, či představ do neobvyklých, originálních a užitečných kombinací (Hlavsa 1985). To podstatné zůstává mimo definici. Co je to ono „nové“ a především jakým mechanismem se jej dobrat.

1.5. Fáze kreativního procesu

Mnoho autorů (Wallas 1926 cit. dle Dacey & Lennon 2000)
, (Wilson & Keil 1999)
, (Poincaré 1909 cit. dle Pavlíková 2007)
, (Seley 1967 cit. dle Luk 1981)
 identifikovalo v tvořivém procesu několik fází. Je zde podobnost s fázemi hledání řešení v kontextu řešení problémů. V případě fází kreativního procesu se obvykle vyskytuje fáze inkubace a osvícení (vhled), které jsou pro kreativní proces zásadní, ale jejichž vnitřní mechanismy nejsou dostatečně popsány, tak aby na podkladě tohoto popisu bylo možné sestavit v umělé inteligenci použitelný formalismus. Zde uvádím syntézu fází kreativního procesu z výše uvedených zdrojů:

· Příprava (obsahuje identifikaci a formulaci problému).

· Inkubace (je možné rozlišit dvě úrovně, na kterých může probíhat),

· vědomá (subjekt o problému vědomě přemýšlí, generuje alternativy, myšlenkově experimentuje),

· nevědomá (téma není vědomě řešeno, ale je přítomno v mysli subjektu).

· Vhled (náhlá emergence řešení).

· Verifikace (jedná se o zhodnocení vynořivšího se řešení).

· Zhodnocení (subjekt předběžně kriticky zhodnocuje svůj tvořivý produkt, zda jej zveřejnit, realizovat apod.).

· Implementace (realizace kreativního řešení).

· Testování (testování realizovaného řešení a  jeho výsledné zhodnocení).

Nyní se budu zabývat tím, jak nacházet kreativní řešení v různých oblastech lidské činnosti, specielně pak na poli invenčním a inovátorském.

1.6. Mentální mapy

Mentální mapy (Mind Maps) Tonyho Buzana jsou jednou z metod podpory nalézání kreativních řešení, event. řešení vůbec. Příbuzné koncepty je možné hledat v psychologii v Tolmanových kognitivních mapách, na druhé straně například v graficko symbolických jazycích umělé inteligence a softwarového inženýrství, kterým jsou například metodika OMT, či jazyk UML a dále v informačním designu, který se zabývá efektivní vizualizací informací.

Koncept kognitivních map postuloval E. C. Tolman v roce 1948
 (Ruisel & Ruiselová 1990), (Wilson & Keil 1999) na základě experimentů s potkany, kteří procházeli bludištěm. Jednalo se o pokrokovou myšlenku vysvětlující organizaci vnímaných a zapamatovaných obsahů, která šla za hranice asocianismu a behaviorismu. Od té doby se však pojem vyvíjel. Dnes se na kognitivní mapu můžeme dívat jako na typ mentální reprezentace zachycující prostředí subjektu pomocí symbolicko-grafických schémat. 
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Informační design je definován jako umění a věda, která se zabývá přípravou informací tak, aby mohly být efektivně využity člověkem
 (Jacobson Ed. 2000)
. Dává přitom do souvislostí prezentaci dat s mechanismy jejich zpracování: např.: data ( informace ( znalost ( vědění (moudrost) (Jacobson Ed. 2000)
. Ladislav Sutnar
 (1897 – 1976) se zabýval mimo jiné vizualizací informačních toků, orientačními systémy, designem informací, průmyslovými katalogy, firemními styly, atd. Je považován za tvůrce jazyka vizuálních informací. Položil základy vizuální komunikace a informačního designu v podobě téměř totožné s vizuálním designem dnešního internetu. O současném stavu informačního [image: image14.png]4B



designu referuje např. (Institut informačního designu)
. 
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UML
 – Sjednocený modelovací jazyk je koncept softwarového inženýrství, který umožňuje popis dané problémové oblasti, zadání apod. pomocí grafických schémat, které se v UML nazývají diagramy, a kterých je deset. Alespoň tři z těchto diagramů jsou vhodné pro reprezentaci znalostí velmi širokého spektra. Jedná se o třídový diagram, který zachycuje statickou charakteristiku systému, stavový diagram, který popisuje vnitřní chování jedné třídy a sekvenční diagram, který popisuje interakce mezi jednotlivými třídami. Blíže se touto metodou zabývám v kapitole 5.1.1. Diagramů UML využívám i v inženýrské ontologii GLB
 (kapitola 6.5). Skutečnost, že UML disponuje mnoha grafy (nejen třídovým) posouvá tuto metodu za hranice běžného pojmového modelování.

Literatura vztahující se k mentálním mapám je povětšinou populárně napsaná a neposkytuje seriózní definici. Synteticky je možné shrnout, že mentální mapy jsou způsobem vizualizace mentálních obsahů daného (a obvykle v středu mapy znázorněného) tématu, přičemž způsob vizualizace by měl umožnit vyjádření v co nejširším spektru mentálních a senzorických modalit, přičemž kostrou mentální mapy je algebraický graf
, což je jednoduchá struktura zobrazující prvky a jejich vzájemné vztahy. Algebraický graf je v tomto případě nosič
 sémantické struktury mentální mapy.

Podle Buzana jsou základem mentálních map klíčová slova, která evokují další mentální obsahy. Základní kostra mentální mapy je algebraická struktura a jako taková je snadno formalizovatelná. Různé softwarové aplikace tvorby mentálních map této formalizace využívají. Jejich nevýhodou je, že výrazně omezují vyjadřovací možnosti, které jsou oproti UML velmi slabé. UML také umožňuje reprezentaci hloubkových (jádrových) znalostí, na rozdíl od počítačových formalizací mentálních map, které pracují jen se znalostmi povrchovými. Znalosti můžeme rozlišovat na hloubkové a povrchové. V prvním případě jde o kauzální modely, kategorie a analogie, v druhém případě se jedná o empirické asociace (Ruisel & Ruiselová 1990)
. Mentální mapy využívají klíčových slov, která mohou být dvojího druhu – vybavovací a kreativní. Vybavovací klíčová slova by měla vracet stejné asociace a zde se podobají modelu zapsaném v UML. Kreativní klíčová slova nemusejí vždy vracet stejnou představu, či obraz, který mají evokovat. To může podporovat nalezení nového, kreativního, řešení za cenu nejednoznačnosti. To jistým způsobem koresponduje i s procesem kreativní práce při tvorbě konceptuálního návrhu, kde často postupujeme od nejasné a vágně formulované představy k jednoznačnému a jasnému výsledku. Pro počítačovou reprezentaci vágně a neurčitě formulovaných znalostí bývá nejčastěji využíváno prostředků fuzzy logiky
 a fuzzy množin. Z jiného úhlu pohledu je mentální mapa vyjasněním, ztvárněním, či externalizací mentální reprezentace dané problémové oblasti – mentální reprezentací, která je užitečná pro nalézání kreativního řešení. 

Dialogické jednání

Dialogické jednání s vnitřními partnery bylo pojmenováno a rozvíjeno prof. Vyskočilem a je praktikováno na Katedře autorské tvorby a pedagogiky DAMU. Uvádím jej zde proto, že je v souladu s  představou vyšší úrovně tvořivosti. Na první pohled se sice může zdát, že jde o kreativitu nižší úrovně, kdy se jen vzájemně spojují staré obsahy (ať již jde o stará řešení v oblasti navrhování, nebo zde obecně jakékoliv předešlé obsahy) a tyto se různě kombinují. Ale to je ve skutečnosti jen fáze strukturování mentálního prostoru a vytváření, sice nových, ale zatím příliš nepřekvapivých produkcí. To však vytváří podklad pro emergenci něčeho zcela nového, překvapujícího, v tomto případě i silně emočně doprovázeného. Něčeho, co není možné (nebo alespoň snadné) z nižší úrovně zmíněných mechanismů odvodit nebo předpovědět. Fenomén, který Ivan Vyskočil popisuje slovy Jana Wericha: „ucho žasne, co to huba mluví“ (Vyskočil 2002).
Jak tato technika vypadá: Jednotlivec se pokouší v prostoru veřejné samoty
 najít sám sebe a hrát si
. Jedná se o nepřetržitou interakci struktur sebepojetí ME a I, poznávajícího subjektu a poznávaného objektu. Je to metoda primárně určená pro rozvoj kreativity, ale svou podobou má mnoho z psychoterapie. Jednání s vnitřním dialogickým partnerem probíhá tak, že subjekt neustále přesunuje pozornost z poznávajícího já na poznávané a integruje to s informacemi, které vycházejí z tělesných pocitů. Já-objekt vystoupí z těla nějakou akcí. Na což Já-subjekt  zareaguje tak, že se pokusí zachytit odpověď, kterou je vnitřní pocit – odraz – z vyřčeného, či provedeného a přezkoumá a okomentuje, jak to zapůsobilo na Já-objekt. Na to zase zareaguje Já-subjekt atd.
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obrázek 6 – model dialogického jednání

Zajímavé je, že tento model není v žádném případě aritmetický, spíše sémantický. Obsahem operací nejsou čísla, ale slova, představy a pocity a proto by mohl být formalizován pomocí logických intenzí (kapitola 7 ) – třeba propozic – ale proč ne nějakých komplikovanějších, kterými by mohly být role, či situace? Ideálně v kombinaci s formalizací neurčitosti např. pomocí fuzzy logiky54, str.20.

Na této úrovni se jedná o hrubý model, který vystihuje dynamiku interakcí při bytostně tvořivém procesu, ale nepopisuje mechanismy vnitřních procesů prvků modelu – tedy self as knower a self as known. Nicméně i v případě, že by tyto mechanismy byly popsány velmi jednoduše, kauzálně, například pomocí produkčních pravidel
, procesů zpracování informací atd., je tento model stále dobrým adeptem na model prudukce kreativních, nových, neočekávaných obsahů. Zavedení jakékoliv nelinearity (a všechny reálné procesy nelineární jsou – lineární jsou jen naše zjednodušení, resp. modely) povede na produkci obsahů deterministicky chaotických17 str.8, se všemi svými pozitivními i negativními důsledky. A umožní tedy emergentní syntézu. 

Z tohoto úhlu pohledu je zajímavý i přístup (Tarlow 2002)
, který konceptualizuje vznikání a rozšiřování self pomocí aparátu fraktální teorie (Mandelbrot 2003), kterou dále popisuji v kapitole 3.3
Dále je dialogické jednání ve velmi dobré shodě s metodou emergence kreativního inovačního konceptu, který vzniká v procesu interpretace nabízených variant. I v dialogickém jednání projev – nápad – emerguje z přediva interpretací, zde vlastního jednání, když osoba vedoucí dialog s vnitřním partnerem svým způsobem vždy interpretuje své předchozí jednání.

1.7. Morfologická analýza

Morfologická analýza je jeden ze starších způsobů hledání nového inovačního řešení. Tématicky má k mé práci velmi blízko, svým mechanismem již nikoliv. Je založena na  principu vytvoření velké (v podstatě úplné) variety možných kombinací parametrů nového řešení. Z toho důvodu je pro nasazení v umělé inteligenci nepraktická, neboť příliš zatěžuje výpočetní aparát i samotného tvůrce. Provádí se tak, že nejdříve vypíšeme možné strukturní prvky navrhovaného systému, dále vypíšeme všechny možné parametry těchto strukturních součástí a vytvoříme všechny jejich kombinace. Následně se tvůrce zamýšlí nad jednotlivými kombinacemi a hledá v nich inspiraci pro nové řešení. Alternativou morfologické analýzy je konfigurační analýza, při které sestavujeme seznam parametrů a možných hodnot těchto parametrů. Obě dvě metody kladou většinu zátěže na tvůrce a nedá se říci, že by mu inteligentně napomáhaly se v této široké varietě rozumně a moudře orientovat. I z tohoto důvodu je její počítačová podpora obtížně představitelná. Náš přístup jistým způsobem také pracuje s širokou varietou návrhů, ale inteligentně je redukuje na ty perspektivní a potenciálně nové.

Analýza možností měření dispozic subjektu k nacházení a syntéze inovačních konceptů  a kreativních řešení

V této kapitole se – na rozdíl od kapitoly 2 – budu primárně zabývat kreativitou ze vztažného rámce psychologie osobnosti. Tato tématika má pro tuto práci spíše okrajový význam, neboť neumožňuje modelovat a syntetizovat kreativní proces. Dále se na tomto poli akcentují úvodní obtíže s definováním kreativity a od ní se odvozujících dispozic ke kreativní produkci, o to více, že analýza lidských dispozic k nalézání kreativních řešení nemá pro nás přímý výstup, který by tuto problematiku zasadil do kontextu praktického nasazení těchto poznatků. Nadto tato problematika vybízí, v našem kontextu, k filosofickému zamyšlení nad tím, jaké dispozice podporují kreativní řešení u lidí a jaké u strojů, resp. u systémů umělé inteligence. U kognitivních charakteristik je totiž toto srovnání možné (ikdyž krkolomně). Například rychlost jednoduchých kognitivních operací je dispozicí subjektu k inteligentnímu chování a tato dispozice má svou analogii i ve světě umělé inteligence, kde rychlost základních výpočetních operací je také dispozicí příslušného systému výpočetní techniky k produkci inteligentních řešení. Například čím rychlejší procesor, tím více stavů může při prohledávání stavového prostoru expandovat
 a tím více například tahů v šachové hře propočítat. Toto srovnání je pouze situační – v delším časovém horizontu má člověk z dispozice k rychlejšímu provádění jednoduchých kognitivních operací další výhodu – tato dispozice má skrze úspěšná řešení motivační funkci k využívání této dispozice a tudíž k rozvíjení příslušné kognitivní schopnosti, což není u systémů umělé inteligence obvyklé
. Potud využití kognitivních funkcí při produkci kreativních řešení. V této práci se ovšem budu střetávat i s charakteristikami nekognitivními, které jsou ve vztahu k umělé inteligenci problematické. 

1.8. Psychologické dispozice k nalézání kreativních řešení

Schopnost nacházet kreativní řešení v nových a složitých (komplexních) situacích pokládá Robert Sternberg za charakteristický projev zkušenostní složky jeho triarchické teorie inteligence, přičemž inteligenci nejnověji definuje jako: dovednost dosáhnout všeho, čeho člověk chce dosáhnout a to v rámci svého sociokulturního kontextu a využitím svých silných stránek a kompenzací svých slabostí (Sternberg 2004)
. Sternberg tvrdí, že zkušenostní (kreativní) složka jeho triarchického modelu inteligence je téměř nezávislá na komponentové (analytické) složce a je zdrojem původních forem uměleckého vyjádření nebo spontánních vhledů při vědecké práci (Blatný & Plháková 2003)
. Pro mé úvahy o tvořivosti je diferencování mezi komponentovou (analytickou), zkušenostní (kreativní) a kontextovou (praktickou) složkou inteligence užitečné. Umožňuje vyjasnit si, že komponentová složka inteligence, resp. jednotlivé komponenty, odpovídají z velké části klasickým prostředkům umělé inteligence, resp. jednotlivým metodám. Ať již jde o metakomponenty (monitorování, plánování, rozhodování), prováděcí komponenty (kódování, srovnávání, aplikace), či komponenty pro získávání znalostí (filtrace, kombinace, komparace). A že naopak produkce něčeho nového, nečekaného a originálního je výsledkem použití zkušenostní složky inteligence a jako takovou se jí umělá inteligence většinou nezabývá. V umělé inteligenci je rozvíjena právě v rámci konceptů emergentní syntézy, či detekce neočekávaných jevů a situací. A na nižší úrovni tvořivosti je zkušenostní složka analogicky využívána znalostními a expertními systémy – jejichž jádrem nejsou formální metody, ale velké množství dobře strukturovaných znalostí.

Jak již bylo zmíněno v kapitole 1.1.3, rozlišuje Robert Sternberg (Sternberg 2001)
 problémy na dobře a špatně strukturované. Dobře strukturované problémy vycházejí z teorií a faktů, špatně strukturované problémy z praxe – a těmi se v této práci zabývám především. Od definování problému, v oblasti konceptuálního navrhování, k jeho realizaci nevede známý postup, event. je těchto potenciálních postupů více – a není předem zřejmé, který je nejvhodnější, nebo alespoň přijatelný a současně je možných (akceptovatelných) řešení více. Dispozice řešit dobře strukturované problémy diagnostikují konvenční testy inteligence a dispozice řešit špatně strukturované problémy se nejlépe diagnostikují praxí a z ní vycházejícími metodami, jako je například Assesment Cenreum (AC), které za cenu určité subjektivity zaručují testování kreativity v příslušném kontextu a oblasti lidské činnosti. To naopak běžné testy tvořivosti nezaručují. Na druhou stranu je dobré neztratit ze zřetele, že k úspěšnému „průchodu“ kreativního inovačního konceptu celým svým životním cyklem je zapotřebí všech tří složek Sternbergovy teorie inteligence
. 

Ještě před Sternbergem upozornil na kontroverzi mezi inteligencí a kreativitou Joy Paul Guilford. Guilfordovy psychometricky identifikované faktory tvořivosti (jako slovní, ideační, expresivní a asociační plynulost, spontánní obrazová a sémantická flexibilita, obrazová a symbolická adaptivní flexibilita, originalita a figurální a sémantická elaborace (Nakonečný 1995)
), vyjadřují převážně schopnost produkovat rozsáhlou varietu kombinací, přičemž je vymezena oblast produkce a konstrikční pravidla (vnější omezení kreativní produkce zadáním). Nakolik je tato produkce kreativní? Vymyslel snad August Kekulé svůj strukturní vzorec benzenového jádra tak, že chrlil nápady a pak vybral jeden, který jej oslovil? To je metoda pokus omyl, nikoliv kreativita v pravém slova smyslu. Analogie k tomuto přístupu na poli umělé inteligence by bylo prohledávání stavového prostoru např. při hraní piškvorek. Vygenerování velkého množství možných odpovědí a výběr nejlepšího podle daných kritérií. Označovat tento mechanismus za inteligentní je při současném rozvoji umělé inteligence čím dál více problematické. Souhrnně lze říci, že při větší produkci (rychlejší – jde přeci o výkon) nových variant se při stejné pravděpodobnosti nalezení kreativního řešení, zvyšuje úměrně jejich počet. Metaforicky řečeno, čím více hodů kostkou učiníme, tím více šestek nám pravděpodobně padne. Umíme-li házet kostkou rychleji než ostatní, naházíme pravděpodobně i více šestek. 

Nad to někteří kritici považují faktory za psychologické konstrukty, nebo statistické artefakty, jejichž obecná označení nic nevypovídají o tom, co se děje v hlavě člověka, který právě dostal nápad nebo vyřešil složitou úlohu (Blatný & Plháková 2003).

1.9. Testy tvořivosti

Podobným způsobem jako Guilford přistupuje k diagnostikování kreativity i Ellis Paul Torrance, který popisuje tvořivost na škálách fluence, originality, elaborace, a flexibility. Torranceho figurální test tvořivého myšlení se skládá z tří úkolů, kterými jsou kreslení obrázku (fazolka), dokreslování neúplných figur a dokreslování kruhů. Fluencí se rozumí počet adekvátních odpovědí (tedy mohutnost produkce), flexibilitou počet kategorií do kterých výtvory spadají, elaborací počet detailů a dalších vyjádření nad úroveň minimálního počtu detailů nutných pro jednoznačné vyjádření významu kresby a originalitou se míní statistická infrekvence odpovědí (Jurčová 1984).

Guilfordovo a Torranceho pojetí jsou v rozporu se Sternbergovým, který by výše uvedené charakteristiky jako fluence, či elaborace zařadil pod komponentovou složku (analytické myšlení), nikoliv pod zkušenostní (kreativní myšlení).

Snahou nepopisovat tvořivost jako charakteristiku čistě kognitivní, výkonovou, á la divergentní myšlení (Urban et al. 2003) byli vedeni autoři Urbanova figurálního testu tvořivého myšlení, kteří chápou kreativitu jako osobnostní dimenzi a testové kreativní produkty hodnotí ve čtrnácti kategoriích: použití předložených prvků, dokreslení, nové prvky, grafické spojení, tématické spojení, překročení hranice závislé na figuře, překročení hranice nezávislé na figuře, perspektiva, humor, čtyři typy nekonvenčnosti (1. manipulace s materiálem, 2. abstraktní, či surrealistické téma, 3. použití znaků nebo symbolů a 4. nepoužívání stereotypních figur) a časový faktor (Urban et al. 2003). Test je založen na dokreslování obrázků. Výsledek, podle autorů, poskytuje pohled na ochotu se svobodně a flexibilně zabývat předloženým úkolem, tvořivé postoje a otevřenost k neobvyklým a originálním významovým obsahům  způsobům řešení.

Dalším z testů je Schürrerův projekční kresební test kreativity a osobnosti Kreatos. Tento test je také založen na dokreslování obrázků.

Jinou možností je THT (Test hravé tvořivosti) Evy Pavlíkové. V testu se tvoří kombinace ze zadaných grafických prvků (např. kolečko, úsečka) a jenom z nich. Obrázky se následně pojmenují.  V testu se skóruje fluence, flexibilita, restrukturace, banální odpovědi, originalita, elaborace a  perzistence a zvlášť ještě obsahy (Pavlíková 2007).

Dále je možné kreativitu posuzovat i v testových metodách, které na její diagnostiku nejsou přímo zaměřené. Jedná se například o ROR, či ZTT
, kde můžeme na tvořivost usuzovat na základě kategorie originalita (opět statistická infrekvence odpovědi) a přiléhavosti (kvality + / - ) této odpovědi. Tvořivost můžeme chápat jako vlastnost všech kognitivních procesů a v případě použití metody ROR, či podobných, zjišťujeme kreativitu především na úrovni vnímání. Na úroveň myšlení jen usuzujeme. Např. v ZTT je kategorie pro hodnocení odpovědi s názvem popularita, která se pohybuje na kontinuu: odpověď velmi běžná, banální, méně častá a originální. Symbolem V (Vulgarantwort) signujeme banální odpovědi, které stejně udává asi 33 % populace, jsou zde však jisté mezikulturní rozdíly. Znakem O+ (Originalworth) se signují dobré originální, tvořivě pojaté odpovědi, které shodně udává pro danou tabuli asi 1 až 5 % populace. Znakem O- se signují tzv. špatné originální odpovědi. Podle Vladimíra Michala bizardní, absurdní, či anomální (Michal 1998)
.Interpretační index banality V% je indikátorem sociálně přizpůsobivého myšlení. V. Michal přímo říká, že ukazují nakolik jsou kognitivní procesy socializovány, přizpůsobeny dané kultuře. Vysoké skóre ukazuje na myšlení netvořivé, rigidní, banální až konformní. Nízké skóre naopak poukazuje na myšlenkové procesy málo adaptivní až odcizené, někdy však i výjimečné. Interpretační index originality O%  je indikátorem tvořivého myšlení, tvůrčí fantazie a dobré invence (Michal 1998)
. Zajímavá je i koncepce produktivní, resp. tvořivé inteligence Hanse Zulligera. Lidé takto disponovaní bývají tvořiví, orientování na kvalitu (nikoliv kvantitu), mají flexibilní myšlení, dobrou invenci, imaginaci a tvůrčí fantazii a projevují radost z tvoření. Ukazatelem tohoto typu inteligence v ZTT je lehce nadprůměrný počet odpovědí (R), průměrný reakční čas, hodně kinestetických determinant (B) a občas i originální kinestetické determinanty (B O+), interoverzivní typ prožívání (2 až 3 FFb v celém testu), vysoký počet dobrých originálních odpovědí (O+), snížený počet obvyklých odpovědí (V) s uspořádanou až uvolněnou sukcesí (S). Opakem tohoto druhu produktivní inteligence je inteligence reproduktivní, resp. receptivní, či imitativní (Michal 1998)
.

1.10. Dispozice k nalézání inovačních konceptů

Předchozí testové metody jsou bohužel zaměřeny na jiný typ produkce, problémovou oblast i její mechanismy, než při konceptuálním navrhování s počítačovou podporou. Dispozice pro nalézání inovačního konceptu je možné definovat jako schopnost řešitele inovační koncept rozpoznat a extrahovat z mentální reprezentace, která se na úrovni vědomí řešitele může jevit jako nestrukturované pozadí (Bíla, Jura 2007 – JMO). Jelikož v problematice redesignu vycházíme z řešeních, která jsou známá (ačkoliv nevyhovující) a jelikož systém počítačové podpory inovačního inženýrství navrhuje možná řešení, je možné předpokládat, že znalosti se v mysli řešitele nacházejí. Do jisté míry se odvolávám na Pribramovu holografickou hypotézu o fungování některých kognitivních procesů. V předmluvě Pribramovi publikace Mozek a mysl Ivan Havel uvádí analogii holografického fungování paměti a Fourierovy transformace (Pribram 1999). Fourierova transformace {FT}
 převádí informace o globálních vlastnostech na lokální a zpětná Fourierova transformace {F-T} naopak. V případě paměti jde o převod daných paměťových obsahů na distribuované (holografické) umístění v centrální neurové soustavě. A při vybavování je převádí zpět – každá část nese informaci o celku. Tento přístup inspiruje k nalezení příslušné transformace, která povede k získání informace, která je zatím distribuovaná ve vygenerovaných řešeních systémem CRDP (kapitola 6.3) a zapsaná v ontologii GLB (kapitola 6.5) a vygeneruje výsledný inovační koncept, či obecně kreativní produkt. 

V podstatě podobný princip popisují fraktální teorie (Mandelbrot 2003), jejichž nespornou výhodou je dostatečně rozpracovaný matematický aparát i příklady s jejich využitím v různých oborech lidské činnosti – od fyziky k psychologii (Tarlow 2002) až po teorii celého vesmíru (Ošmera 2007). Fraktální teorie umožňují, na základě principu soběpodobnosti, či soběstejnosti, odvozovat celek z částí a naopak, neboť právě ty jsou si na různých úrovních podobné. Přičemž směrem k větším detailům i větším celkům můžeme postupovat do nekonečna – tímto způsobem fraktální teorie také transformují lokální data na globální a opačně (ovšem za splněné podmínky soběpodobnosti).

Dále jak již bylo řečeno se výše uvedené testy soustředí především na generování přijatelných alternativ, či na osobnostní předpoklady k tvorbě, ale když se vrátím k popisu fází tvořivého procesu (kapitola 2.1), tak zjistím, že tyto testy obcházejí právě tu, z našeho pohledu, nejdůležitější fázi – vhledu, či iluminace, kde dochází k emergenci nového řešení. 

Analýza měřitelnosti inovačních konceptů a kreativních řešení.

O tom, zda je možné nazvat daný produkt invenčních či inženýrských aktivit inovačním konceptem, je možné rozhodovat několika způsoby. Dva z nich jsou dobře zavedené, třetí bude zaveden. Jeden přístup využívají odborníci úřadů pro duševní a průmyslové vlastnictví a jde například o prezenci tzv. vynálezeckého kroku. Druhý přístup je zprostředkované posuzování kvality inovačních konceptů na základě ekonomického a inovačního důsledku jejich použití
. Třetí alternativou je inovační kvality kvantifikovat a event. i měřit. K tomu využíváme mj. principů fuzzy logiky a principu porušení strukturního invariantu známých řešení jako projev překročení rámce a emergenci něčeho neočekávaného.

Hlavsa (Hlavsa 1985)
 dělí tvůrčí produkty z hlediska jejich velikosti na: 

· Mikrokreativní (drobné experimenty a zlepšovací návrhy, lepší formulace problému atd., zkráceně řečeno kreativní rezultáty běžné denní činnosti kreativního pracovníka, které svým nasazením nepřesahují běžný rámec).

· Makrokreativní (nové hypotézy, části teorií, nové technologicky závažné myšlenky atd., tedy rezultáty méně frekventované, které přicházejí jen občas a jejichž využití má hlubší význam pro daný obor nebo kreativního producenta těchto výtvorů).

· Megakreativní (epochální objevy, teorie zásadně ovlivňující poznání celé společnosti atd., tedy rezultáty výjimečné, vyskytující se zřídka a mající zásadní vliv na tvůrce i společnost).

Tyto kategorie však vyjadřují hlavně velikost důsledků kreativního řešení, nikoliv jeho vnitřní charakteristiky. Nebyl by sice asi zásadní problém tyto, Hlavsou uváděné, charakteristiky více či méně  konvenčně (např. využitím fuzzyifikace proměnných) měřit, ale odpovídají mému pojetí významnosti kreativního inovačního produktu jen částečně. Z větší části spadá toto rozdělení do druhé kategorie – posuzování kvality inovačních konceptů na základě ekonomického a inovačního důsledku jejich použití.

O mnoho podnětnější je určování stupně novosti (Hlavsa 1985)
, přičemž se kreativní resultáty dělí podle toho, zda vznikly pouhou agregací, nebo na základě synergetického procesu. Je zde zřejmá analogie s rozdělením kreativity na nižší stupeň tvořivosti, výsledkem čehož je pouze kombinace známého a na vyšší stupeň tvořivosti, kdy je objeveno řešení zcela nové a jde tedy o emergent (emergentní produkt). Tato charakteristika je reflektována v kapitole 4.1.3 zavedením stupně neočekávanosti.
Měření inovačních konceptů v kontextu navrhovaného systému

Pro účely této práce, tedy pro posuzování (resp. měření) inovačních konceptů a kreativních řešení v konceptuálním navrhování s navrhovanou počítačovou podporou byly navrženy tři možné způsoby měření těchto resultátů, přičemž měření do značné míry vychází z použitých formalismů.

1.10.1. Jednoduchost, či naopak složitost řetězce, kterým je řešení popisováno

Nejjednodušší metoda pro předběžný odhad úrovně kreativního inovačního konceptu je metoda měření jednoduchosti, či složitosti řetězce (sign chain), kterým je v ontologii GLB (kapitola 6.5.2) řešení popisováno. Princip vychází z předpokladu, že čím jednodušší je struktura principu řešení, tím je v něm obsaženo více vhledu a pro danou problematiku přiléhavých informací. To je v korespondenci s principem modelu pokročilé inteligence uvedeným v kapitole 6.2.2. Nevýhodou je, že toto posuzování příliš dobře nepredikuje budoucí použitelnost řešení a je vhodné spíše jako metodika ex-post měření. Odlišuje od sebe řešení, která jsou založená na složitém popisu velkého množství detailů (které je potřeba realizovat) od řešení, která jsou založená na aplikaci jediného nosného principu. Pro ilustraci uvádím příklad jednoduchého a složitého znakového řetězce ontologie GLB. 

· STRUCT (Agg(Synth) 
· ELS(Agg(Synth) AND Trns(ChCarr)) AND TCS(Trns(ChCarr)) AND (R-eff(Bearing) ….
V praxi se však často setkáváme s řetězci mnohem komplikovanějšími. Jednoduchou mírou je zde počet základních řetězců a jelikož ty jsou spojovány slučovacím operátorem AND, tak základní mírou může být počet těchto operátorů, event. jejich vážený součet s ohledem na pozici v hierarchickém stromu ontologie GLB ( obrázek 17 – struktura ontologie GLB str. 57).

Vzdálenost zadání a řešení

Jak již bylo zmíněno v kapitole 1.2.2 je možné tvořivý proces chápat jako posun mezi ontologickými stromy, event. větvemi (když jde o menší míru tvořivosti). Tento fakt je možné interpretovat tak, že se tím informace zasadí do nového kontextu, získají (zdědí) nové vlastnosti i procedury a je tudíž možné je použít jiným způsobem. To je v korespondenci s představou I. Ruisela o systému kognitivních schémat jakožto o hierarchicky organizovaném uspořádání (Ruisel & Ruiselová). Příslušné schéma se aktivuje mj. i v závislosti na kontextu jeho organizačního začlenění. 
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Nicméně představa nalezení kreativního řešení jako přechodu mezi ontologickými stromy vede k velmi zajímavé myšlence umělého zkracování této vzdálenosti přidáním smysluplné spojovací vazby, či zprostředkovaně přes třídu / pojem. Z jiného úhlu pohledu se jedná o formalizaci metafory.

obrázek 7 – ontologický strom (reprezentace: třídový diagram UML). Pozn.: jedná se pouze o neúplný ilustrativní příklad.

Nicméně pokud se vrátím k původní myšlence, tak je na obrázku (obrázek 7) ilustrován příklad kreativního řešení pomocí posunu v ontologických stromech. Konkrétně se jedná o přechod z ontologické větve živé přírody do větve umělých dynamických automatických a autonomních systémů. Navíc tento přesun vytvořil a inspiroval ve své době vznikající kybernetiku a dokonce dal vzniknout nové vědní disciplíně, která se přenášením poznatků z přírodních entit na technické systémy systematicky zabývá a která se nazývá bionika
. Zásadním principem je, že se vlastnosti a procedury (přesněji operace a metody) přenášejí také
.

Výpočet ontologické vzdálenosti při takovémto přesunu je možné podle (Růžička 2005) spočítat, jako jejich nejkratší vzdálenost, přičemž kořen stromu má hodnotu jedna a každá další nižší úroveň polovinu té předchozí.

onto_distance(t1, t2) = class_distance(t1, t) + class_distance(t2, t)


rovnice 1
kde t je nejhlubší společná nadtřída tříd t1 a t2, mezi kterými vzdálenost počítáme (tedy kořen – v našem případě s hodnotou 1). Hloubka jedné větve se rovná:

class_distance(t1, t) = min S ½ depth(x)





rovnice 2

                          x  <t1, t>, x ≠ t1, 

kde depth(x) je maximální hloubka třídy x v celé ontologii.

Vypočtená ontologická vzdálenost onto_distance(t1, t2) je tedy ukazatelem, resp. mírou provedeného myšlenkového posunu (ontological shift) a je jí možné měřit nejen distanci ve smyslu asociační vzdálenosti, ale také (záleží na tom, co stromovou strukturou reprezentujeme) vzdálenost dvou inovačních řešení v ontologickém stromě reprezentovaných.

Velikost ontologické vzdálenosti také závisí na použité ontologii a v tomto smyslu je postižena relativitou. Uvedu to na příkladu. Horolezecký vklíněnec je malé železo ve tvaru klínu, které se umístí do skalní štěrbiny, kde se přirozeně zaklíní a drží postupové jištění. Horolezecký Frend je prvek podobné funkce, ale technicky je to mechanismus, který se po zatížení rozvírá do stran a tím drží lépe a i v méně vhodných spárách. Českým patentem je posuvný vklíněnec, který kombinuje výhody obou předchozích a v podstatě aplikuje mechanismus Frendu na vklíněnec. V ontologii technických principů je ontologická vzdálenost mnohem větší (principy jsou si vcelku vzdálené), než v ontologii horolezce, kde je naopak ontologická vzdálenost těchto prvků minimální (oba mechanismy spadají pod postupové jištění). Tento příklad ukazuje možnost formálně popsat proces inspirace, jako přesun části jedné ontologie do druhé a jejich vzájemné provázání (tedy přenos vztahů z jedné ontologie do druhé + přidání vmezeřených tříd). Výsledkem je tedy sémantický popis objektu obsahující pro inovaci důležité skutečnosti a přitom i funkční zkratku z jiné ontologie. 

1.10.2. Stupně emergence, či neočekávanosti 

Stupeň emergence, respektive neočekávanosti, nového řešení, zjednodušeně viděno, reprezentuje závislost, či nezávislost na minulých řešeních. Nová i stará řešení jsou formálně popsána a jsou vytvořeny matematické báze těchto řešení. Báze je zjednodušeně maximální množina nezávislých řešení (Bíla, Tlapák 2005). Analogií v nižší algebře je např. báze matice – jako množina nezávislých řádků vektorů. Bází fyzikálních jednotek je např. sedm jednotek soustavy SI. Bázi však mohou mít i vyšší algebraické struktury jako například grupy, tělesa, okruhy, matroidy atd. Výpočet stupně neočekávanosti je uveden v kapitole 6.3.4. 

2 . Prostor inovačních konceptů a jeho geometrizace

Prostor, v kterém by bylo možné pracovat s inovačními koncepty, je možné navrhnout několika způsoby. V kontextu navrhovaného systému se navíc pracuje v každé fázi generování návrhů kreativních řešení v poněkud odlišném prostoru. První z popisovaných prostorů odpovídá laické představě fyzikálního prostoru nejméně, zato v konceptuálním navrhování je dobře zabydlen pro svou užitečnost. Druhý prostor jsme vytvořili (Bíla, Jura PMO) specielně pro náš program (kapitola6.3) a připomíná svou strukturou prostor algebraický. Nazýváme jej konceptuální prostor (CS
). Na konci této kapitoly je úvaha nad dalšími možnostmi popisu prostoru pro konceptuální navrhování a obecněji pro sémantické modelování.

2.1. Sémantický prostor vycházející z objektových metodologií

Do sémantického prostoru je umístěna ontologie GLB (kapitola 6.5).

2.1.1. Objektové přístupy – OMT, UML a další

OMT i UML se využívají především k návrhu softwarových systémů, ale kromě toho poskytly silnou inspiraci k analýze a návrhu systémů vůbec (zejména pro možnosti sémantického modelování a nenásilného sémantického popisu funkcí systémů a jejich komponent (Bíla, Weiglhofer, Jura 2006)). 

Objektově orientované metody (Drbal 1997) pro analýzu a návrh složitých systémů byly vyvíjeny v rámci softwarového inženýrství od konce osmdesátých let dvacátého století. Jednalo se o DeMarcovy diagramy datových toků
, Mellorovy stavové diagramy
, Coddovy statické vztahové diagramy
 a  objektově orientovanou analýzu
 Coada a Yourdona. To byly zdroje pro Rumboughovu
 objektovou modelovací techniku OMT, z které dnes využíváme její lexikální analýzu. Metodika OMT disponuje také objektovým, stavovým a sekvenčním diagramem pro popis systému, a ačkoliv v konceptuálním navrhování většinou již nejsou využívány, tak v principu to jsou právě tyto tři diagramy, které jsou pro popis inovačních konceptů nejvhodnější (používají se adekvátní alternativy UML). Spojením výhod OMT a Boochova objektově orientovaného designu
 vznikl sjednocený modelovací UML
, který disponuje deseti diagramy pro popis systému, z kterých se v konceptuálním navrhování využívají právě zmíněné tři diagramy OMT (avšak v notaci UML).

2.1.2. Lexikální analýza OMT

Analýza OMT disponuje velmi silným nástrojem pro popis systému a tím je lexikální analýza. Je to metoda, pomocí které je možné strukturovaně, téměř strojově, sestavit diagramy na základě slovního popisu. Lexikální analýza se provádí tak, že z daného textu vybereme nejdříve podstatná jména – což jsou adepti na třídy třídového diagramu UML (event. objektového diagramu OMT). Dále provedeme selekci sestrojeného seznamu a vyřadíme třídy a objekty, které jsou nadbytečné (denotují stejnou třídu), irelevantní (nemají vztah k problémové oblasti), neurčité (mají příliš široký sémantický rozsah), nebo jsou atributy, operacemi a rolemi – ty přeřadíme do příslušných jiných seznamů – viz níže. Dále vyřadíme implementační konstrukty, tzn. ta podstatná jména, která se vyjadřují k způsobu realizace, jejíž formou se v této analýze vůbec nezabýváme. Dalším krokem je sémantický popis konceptů (tříd). V tomto kroku vytváříme pracovní definice (popisy) jednotlivých tříd.

Dalším krokem je nalezení asociací (vazeb) mezi jednotlivými třídami. Třídy v textu odpovídají slovesům a slovesným frázím. Ty zachycují především vztah k ostatním třídám (nadřazenost, podřazenost atd.), cílené akce, komunikační akce a vztah náležení. Mezi vazby přidáme i ty, které jsme vyprodukovali asociováním (vázané asociace) k daným třídám. Tento seznam vazeb následně zredukujeme tak, že vyloučíme vazby mezi zrušenými třídami, dále vazby nadbytečné, irelevantní, implementační a odvozené (které provazují dvě třídy skrze třídu třetí). Dále určíme mohutnosti vazeb, tzn. kolik objektů jedné třídy vazba spojuje s kolika objekty třídy druhé (např.: 1:1, 1:n, 0:n, 1:0, n:n atd.). Vazby ještě rozdělíme do čtyř kategorií na vazby neutrální, agregační, generalizační a specielní. 

Dalším krokem je nalezení atributů (vlastností) příslušných tříd. To jsou v prvé řadě přídavná jména a jejich skupiny extrahované z textu. Z takto vytvořeného seznamu následně vyloučíme ta přídavná jména, která náleží zrušeným třídám a dále ta, která jsou sama o sobě třídou, kvalifikátorem, či atributem vazby a také ta, která jsou interní (neviditelnou) vlastností objektu, nebo ta, která jsou atributem natolik heterogenním, že rozděluje třídu na další podtřídy (potom atribut raději nepoužijeme a třídu rozdělíme). U takto sestaveného seznamu atributů ještě dourčíme jejich typy a výchozí (default) hodnoty. 

Posledním krokem je sestrojení seznamu operací, který vychází sice ze sloves, ale jelikož ze sloves je již vytvořený seznam asociací, tak použijeme tyto příslušné asociace. Operace jsou procedury, které mění hodnoty atributů, nebo o této změně komunikují s ostatními třídami.

Tato analýza umožňuje vytvořit třídový, resp. objektový diagram. Podrobněji se seznámit s touto metodou je možné například v studijních materiálech předmětu Projektování informačních systémů (Jura 2005 PIS)
.

2.1.3. Třídový diagram UML
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Třídový diagram popisuje statickou strukturu popisovaného jsoucna, v našem případě konceptuálního návrhu, event. požadavků na něj. Výchozí koncepty jsou obecně sémantické modelování, Minskeho rámce a Schankovi scénáře (Minsky 1974). Třída
 představuje obecnou množinu, která je definována vlastnostmi (viz intenze vlastnost v kapitole 7 ). Třídový diagram se skládá z tříd a vazeb mezi nimi. Třídy mají své atributy a operace – vše tak jak bylo vytvořeno ve fázi lexikální analýzy v předchozí kapitole 5.1.2. Vazby v třídovém diagramu mohou být asociace typu obecný (blíže neurčený) vztah, cílená a komunikační akce, agregace (kosočtverec) a generalizace (šipka).

obrázek 8 – třídový diagram UML
2.1.4. Stavový diagram UML
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Stavový diagram umožňuje popsat vnitřní chování jednotlivých tříd (sestavuje se pro každou třídu). K tomuto popisu se používá stavový diagram, což je grafické vyjádření matematického modelu Mealyho automatu
. Vyjadřujeme jej proto pomocí algebraického grafu. Pro danou třídu identifikujeme stavy, do kterých se instance (objekt) třídy může dostat a přechody mezi těmito stavy – podmínky, při jejichž splnění se dostaneme z jednoho stavu do druhého. Přechod do dalšího stavu je tedy určen touto podmínkou, ale také předchozím stavem (ta samá událost v jiném stavu má jiné důsledky). S každým stavem jsou spojeny akce, které se v něm vykonávají – to jsou operace z třídového diagramu.

obrázek 9 – stavový diagram UML
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Sekvenční diagram UML

Sekvenční diagram UML popisuje vnější chování jednotlivých tříd. Sestavuje se pro všechny typické interakce – komunikační  výměny. Interakce mezi třídami jsou typu posílání zpráv – požadavků na ostatní třídy. To je v umírněném souhlasu s představou Bertranda Russela
, že každá komunikace je intencionální – jejím obsahem je požadavek na změnu chování druhého subjektu. Jednou z charakteristik systémů umělé inteligence je jejich racionalita a proto nemohou být neintencionální. V sekvenčním diagramu se vyskytují synchronní a asynchronní komunikační výměny. Synchronní komunikace je taková komunikace, kdy obě strany komunikují ve stejný čas a vyměňují si pravidelně pozice komunikátor a komunikant (vysílač a příjemce). Asynchronní komunikace je taková komunikace, kdy mezi vysláním zprávy a odpovědí vzniká prodleva a pozice si komunikující střídají nepravidelně (Vybíral 2000)
. V tomto ohledu je umělá inteligence v souladu s poznatky psychologie komunikace, které jsou v tomto případě popsatelné jako modely operující se symboly. Pro každou třídu se v sekvenčním diagramu kreslí čára života, což je pořadová škála
 času. 

2.1.6. Metrika v sémantickém prostoru

Metrika v takto utvořeném sémantickém prostoru byla jednoduše zavedena v kapitole 4.1.2, kde jsme řešili problematiku měření vzdálenosti dvou tříd / pojmů v ontologii zapsané pomocí třídového diagramu UML.

2.1.7. Vztah objektové metodologie k inovátorství 

Ač se jedná původně o nástroj softwarového inženýrství, tak se rychle uchytil i v oblasti navrhování systémů na zcela obecné rovině.  Základní myšlenka tohoto přístupu byla (a platí ve svých mezích dodnes), že pokud designér navrhovaný systém, jehož podobu ještě nezná, popíše následujícím postupem, tak zároveň vytvoří i řešení, neboť metodologie OMT / UML je ve své podstatě zaměřená na řešení a zápis v tomto jazyce si na uživateli vynutí popis toho „jak to udělat“. To platí na konceptuální úrovni. Na úrovni implementační, či na rovině detailního návrhu naopak tato metodologie problém striktně neřeší. Což se dá reprezentativně vyjádřit frází: uživatel musí zadat jaké operace se budou používat, ale ať do návrhu nezavádí jak je bude realizovat – to je zcela jiná problematika příslušného oboru lidské činnosti.

Konceptuální prostor

Konceptuální prostor (CS
) byl specielně vytvořen pro potřeby konceptuálního navrhování a je definován axiomaticky. Je to především prostor formálních operací, které je možné s konceptuálními návrhy provádět. Zabýváme se jím například v článku (Bíla & Jura 2007 JMO).

Konceptuální prostor (CS) popisujeme jako prostor obsahující specielní znalostní prvky typu nesortované pojmy, resp. nesortované objekty a intenze, které podrobněji vysvětlujeme v kapitole 7  Definujeme jej výrazem:

CS = <(, פֿ, ∼>







rovnice 3
kde:

( … nosič (základní množina
) konceptuálního prostoru, obsahující znalostní prvky.

פֿ … binární operace spojování prvků z ( (a také produktů předchozího spojování), resp. jejich syntézy.
∼ … relace silné podobnosti prvků a produktů vzešlých z (. Negaci označujeme ≁.

Konceptuální prostor (CS) je definován třemi axiomy, které reflektují základní pravidla pro operace s konceptuálními návrhy:

x  (, (x פֿ x) ∼ x,  
(axiom A1)

(( x, y  ()AND( (x ≁ y)))  ((x פֿ y) ≁ (y פֿ x)),    
(axiom A2)

 (( w, x, y, z  ()AND((w ≁ y)AND(x ≁ z))  ((w פֿ x) ≁ (y פֿ z)).    
(axiom A3)

S ohledem na čtenáře axiomy vysvětlím. Axiom (A1) říká, že syntézou (פֿ) dvou stejných prvků (x) získáme prvek velmi podobný (∼) – analogie množinové reflexivitě. Axiom (A2) říká, že záleží na pořadí skládaných prvků – analogie nesplnění množinové symetrie
. Axiom (A3) říká banální skutečnost, kterou je však potřeba axiomatizovat (resp. právě banální skutečnosti je potřeba axiomatizovat) a to, že spojení dvou různých prvků je jiné než spojení jiných dvou prvků.

Z uvedených axiomů je možné odvodit dvě věty a to:

Větu o neasociativitě operace פֿ vzhledem k relaci podobnosti ∼
 (( x, y, z  ()AND((x ≁ y)AND(y ≁ z)))  (((x פֿ (y פֿ z)) ≁ ((x פֿ y) פֿ z)))
rovnice 4
A Větu o nebisymetrii operace פֿ vzhledem k relaci podobnosti ∼
 w, x, y, z  (, (((w פֿ x) פֿ (y פֿ z)) ≁ ((w פֿ y) פֿ (x פֿ z)))


rovnice 5
Z toho mimo jiné plyne, že operace פֿ není ani a) aditivní, ani b) metrická, což je možné interpretovat tak, že ad a) spojení znalostních prvků není jejich součet (jak holistická teze vyjadřuje: „celek je více než suma jeho částí“) a ad b) není možné do tohoto konceptuálního prostoru zavést metriku a znalostní prvky vzájemně poměřovat. Tento závěr není zdaleka tak depresivní, jak by se mohlo zdát. Pokud je opravdu potřeba znalostní prvky měřit, tak je možné, je – trochu násilně – umístit do prostoru, který má metriku a v kterém je tedy měření možné. Nutno poznamenat, že v psychologii na tom nejsme o mnoho jinak a přesto psychometrika definuje (nebo spíše využívá) prostory, metriky a škály na kterých měří. Vypůjčuje si k tomu prostory, které matematici zformovali původně pro fyziku a jiné přírodní vědy a v kterých platí například princip superpozice, tzn. že celek je prostá suma jeho částí. V těchto prostorech se však dané charakteristiky pouze zobrazují, ale neoperuje s nimi.

Z předchozího vyplývá, že pro syntézu kreativních řešení bude zapotřebí navrhnout na jednu stranu formální (strojově zpracovatelný) postup, ale na druhou stranu postup kvalitativní, neboť obtíže využití kvantitativního přístupu jsou s ohledem na neaditivnost a nemetričnost zřejmé. 

2.2. Sémantický, informační a psychologický prostor v kontextu Erlangenského programu

Pokud přeci jen využívám původně fyzikální, nebo snad lépe řečeno „zeměměřičské“, prostory pro popis kreativních produktů či inovačních konceptů, činím tak z potřeby porovnat a vybrat vhodnější návrhy. Navíc s vidinou, že využitím některých specifických geometrií odhalím zatím skryté vztahy. V tomto místě syntetizuji poznatky o zakřivování prostoru (jak je zmiňuji v kapitole 6.2.2) a princip porušení strukturního invariantu (popisovaný v kapitole 6.6.). Tyto dva, zdánlivě odlišené principy však mají větší průnik, než se dalo předpokládat. Je jím Kleinův Erlangenský program, jehož hlavním přínosem je sjednocení pohledu na popis geometrií pomocí algebraického aparátu – grupy transformací. Tedy stejné algebraické struktury, které J. Piaget (Piaget 1971) používá k popisu strukturálních vztahů v psychologii. 

Již před F. Kleinem přišli matematici Nikolai I. Lobachevsky a Janos Bolyai, při pokusech dokázat nadbytečnost pátého axiomu
 Euklidovské geometrie (což se jim nepovedlo), na skutečnost, že když jej znegují, tak otevřou prostor novým geometriím. Na svět se tak dostaly geometrie neeuklidovské – sférické a hyperbolické. Geometrie, kde součet úhlů v trojúhelníku není 180° atd. Geometrie, kde je celá nekonečná přímka zobrazitelná v konečném prostoru.

Pokud se vrátíme k Felixu Kleinovi, tak zjistíme, že popisuje geometrie pomocí jedné množiny a jedné grupy. S je množina všech bodů prostoru (a definicí této množiny můžeme určit vlastnosti prostoru jako je např. jeho rozlehlost). Grupa G je grupa geometrických transformací T
. Každou geometrii potom můžeme charakterizovat invariantem – souhrnem neměnných vlastností vzhledem k grupě transformací. Uvedu Piagetův příklad invariantu (Piaget 1971)
, který má souvislost s geometrií. Zkráceně: přemístění pevného tělesa v běžném prostoru
 nevede ke změně jeho dimenzí. Piaget tím popisuje vlastně invariant ve vnímání předmětu a tento invariant je ve shodě s geometrickým invariantem -  v ukázce Piagetově i v přístupu Kleinově jde o invariant nad grupou transformací. 

1. Porušení invariantu příslušné geometrie ukazuje na zcela jiné vidění zobrazovaného (zde neodlišíme, zda se jedná o bizardní halucinaci, či výsostně kreativní řešení, které uvedlo skutečnosti do nových, více přiléhavých souvislostí).

2. Porušení invariantu příslušné geometrie může, ale nemusí, znamenat přechod do jiného způsobu zobrazení. V tomto novém zobrazení (způsobu nazírání) je možné vidět objekty, či uvádět objekty do nových souvislostí. Dva objekty doposud vzdálené si mohou být blízké atd. 

Toto zamyšlení otvírá cestu novým pohledům právě tím, že porušuje invariant zavedených operací myšlení v obecnějším významu, než jak jej popisuje Piaget (Piaget 1971) na svých strukturách – například asimilace a akomodace, či na strukturách ontogeneze lidského myšlení.

Zavedení jiného prostoru může být však užitečné i jen tím, že umožní lépe – názorněji – zobrazovat některé psychologické skutečnosti. Metodou, zatím rozpracovanou, je nahrazení doposud využívaných psychologických prostorů, které jsou karteziánské, prostorem sférickým, který umožňuje kvalitativně jinou, a pro syntézu tvořivých produktů vhodnější, reprezentaci znalostí. Vychází z George Kellyho teorie personálních konstruktů, které jsou v oblasti umělé inteligence běžně používány například pro reprezentaci znalostí v znalostních systémech
. Prostor, který vytvářejí je dvourozměrný karteziánský – na jedné ose se nacházejí konstrukty a na druhé objekty (libovolné předměty popisované konstrukty). Prostor však není definován jednotlivými konstrukty, ale osou konstruktů bez metriky a osou objektů bez metriky. To neumožňuje provádět téměř žádné operace. Kdybychom chtěli dát konstrukty do vzájemných vztahů, museli bychom vytvořit n-rozměrný prostor pro n konstruktů, což je matematicky bezproblémové, ale jen obtížně představitelné. Nahrazením pátého Euklidova axiomu, který říká, že je možné z jednoho bodu na přímce vést do daného bodu jen jednu kolmici, axiomem, který jich připouští více (jak to udělali N. I. Lobachevsky a J. Bolyai) je možné postulovat například sférický prostor, kde je pochopitelně možné vést z jednoho bodu na jednu přímku libovolné množství kolmic (pro přehlednost se nepoužívá v této geometrii termín přímka, ale geodetika
). Kolmice jsou pro tuto úvahu důležité z toho důvodu, že umožňují měřit nejkratší vzdálenost dvou objektů umístěných v daném prostoru. Ve sférickém prostoru je potom možné umístit libovolné množství konstruktů definovaných jejich vzájemnou blízkostí / vzdáleností. 

V sémantické oblasti by se mohlo jednat o umístění objektů do tohoto prostoru například na základě výsledků sémantického diferenciálu. V testu sémantického výběru máme data k výpočtu všech vzdáleností mezi významy, ale srovnáváme je s dvěma významy, na základě kterých je potom vyneseme do dvourozměrného karteziánského prostoru. Ztráta informací je touto volbou nevhodného prostoru obrovská. V podstatě jde o projektivní geometrii a některé geometrie zobrazují o daném objektu více informací a jiné méně. 

Navržení možných modelů syntézy inovačních konceptů a nalézání kreativních řešení

2.3. Obdobné projekty – metoda TRIZ / ARIZ

V technických vědách je vcelku dobře zavedená Altschullerova metoda TRIZ
 / ARIZ
 vyvinutá původně v Azerbajdžánském Baku a postupně se rozšiřující po bývalém Sovětském svazu a časem i v jeho satelitech
 (Andrejsek Beneš 1984)
. TRIZ / ARIZ v překladu znamená teorie a algoritmus řešení inovačních zadání – nejdříve byl vyvinut algoritmus a potom teorie.  První publikace k této problematice vyšla Genrichu Saulovičovi Altschullerovi v roce 1959 v časopise Izobratěl i racionalizator a na mnoho dalších let byla metoda odkázána na tužku a papír – dnes je pochopitelně podporována softwarově. V České republice je rozvíjena od roku 1993 v rámci společnosti Indust Int. a metodika řešení technických zadání ARIZ byla rozšířená o znalostní systém
 IM (invention machine), který v sobě kombinuje metodiky ARIZ a funkčně nákladové analýzy FNA (Trizing).  Další technickou podporou je sémantický vyhledávač Knowledgist a Goldfire Innovator, který v sobě kombinuje oba předchozí systémy.

Algoritmus ARIZ má tři základní principy: (1) zaměření na cíl, ke kterému má řešení směřovat, (2) definování problému jako dialektického rozporu mezi požadovaným řešením a současnými technickými prostředky a (3) využití znalostí (heuristik) o překonávání technických a fyzikálních rozporů a myšlenkových operací a postupů, které umožňují překonávat různé psychické bariéry (nepružné myšlení, úzce formulované problémy atd.). Algoritmus ARIZ představuje spojení dialektické logiky
, fantazie a zobecněné zkušenosti vynálezců z minulosti i současnosti (Andrejsek Beneš 1984)
.

Algoritmus ARIZ
 probíhá v 7 etapách

1. Charakteristika problému

2. Sestavení modelu problému

3. Analýza modelu problému

4. Odstranění fyzikálního rozporu

5. Předběžné zhodnocení dosaženého řešení

6. Rozvinutí dosaženého řešení

7. Analýza řešení

Altschullerova metoda TRIZ / ARIZ využívá ještě jednoho dosud nezmíněného nástroje, kterým je Vepólová analýza (obrázek 11). Ta je založená na identifikaci struktur problému typu látka (L), pole (P) a na jejich interakcích. Objekty typu látka (jakékoliv materiální objekty) vstupují do vzájemných interakcí skrze prostředníka – pole. To je chápáno jako rozšířené fyzikální pole. Jednoduchou čárou označujeme obecnou interakci, čárou s šipkou jednostranné působení, přerušovanou čárou vazbu, kterou je potřeba zavést a klikatou čárou nevyhovující interakci. Vpól v obecném tvaru značíme trojúhelníkem.


obrázek 11 – Vpólová analýza metodiky TRIZ / ARIZ (Andrejsek Beneš 1984) str. 83

Upřesňováním a transformací vpólů (doplňování do dobrého tvaru a odstraňování nevyhovujících vazeb) zužujeme okruh možných řešešní a nalézáme nové možné principy řešení problému – například využití jiných fyzikálních polí (elektrické na místo mechanického apod.), event. jiné uspořádání.

Na závěr je potřeba říci, že metodika ARIZ je vedena cílem (goal oriented approach) a vybírá a rozvíjí vždy jedno – nejlepší a nejslibnější – řešení.

Další metody podpory konceptuálního designu, kterých je poskrovnu, jsou například znalostně orientovaný GALILEO
 (O(Sullivan, 2002), nebo AIDA (Rentema et al, 2000), jehož jádrem jsou tři nástroje umělé inteligence: případové usuzování (CBR – case-based reasoning), pravidlové usuzování (Rule-Based Reasoning) a modelování pomocí omezujících podmínek (Constraint–Based Geometrical Modeling). Náš přístup je však více zaměřen na zkoumání a využití emergencí v konceptuálním navrhování, než na „pouhou“ počítačovou podporu komerčního inovátorství a konceptuálního navrhování.

2.4. Emergence a emergentní syntéza

Dříve než se budu věnovat metodě softwarové podpory konceptuálního navrhování vyvíjené na Strojní fakultě ČVUT, je třeba vysvětlit některé teoretické koncepty, které jsou v této metodě použity. Obzvláště se jedná o pojem emergence a emergentní syntézy a pojem inženýrských (znalostních) ontologií. Nejprve se budu věnovat emergentním jevům.

2.4.1. Emergence teoreticky

Emergentismus je filosofický koncept, který v umělé inteligenci reaguje na ne vždy vyhovující paradigmata funkcionalismu, či konekcionismu. Původ slova je v latinském emergere – vynořit se, vymanit se – které vzniklo spojením z e + mergere (Horyna et al. Ed. 1995). V prvním přiblížení je možné říci, že emergentismus vysvětluje jevy, které jsou prokazatelně důsledkem procesů na nižší úrovni, ale není možné je tímto způsobem odvodit či předpovědět. S pojmem emergence přišel George Henry Lewes (Wilson & Keil Eds. 1999), který načrtl rozdíl mezi termíny emergenty a resultanty, což se naučil u Johna Stuarta Milla. Ten identifikoval rozdíl mezi dvěma způsoby spojování příčin – mechanickým a chemickým. Podle J. S. Milla, se dvě, či více příčin kombinuje mechanickým způsobem tak, že celkovým výsledkem je součet dílčích výsledků (jako kdyby reagovaly odděleně)
. J. S. Mill  to ilustruje prototypovým příkladem dvou, či více sil, které účinkují společně, aby vytvořily daný pohyb. Pohyb je vektorový součet toho, co by mohly být účinky jednotlivých sil působících samostatně
. Podle J. S. Milla se dvě, či více příčin kombinuje chemickým způsobem tak, že produkují daný výsledek jen tehdy a právě tehdy, když výsledný účinek není pouhý, mechanický, součet. Vezměme si chemický proces jako například: CH4 + 2O2 ( CO2 + 2H2O (methan a plynný kyslík produkuje oxid uhličitý a vodu). Produkt těchto reaktantů působících společně není v žádném případě součet jejich oddělených působení. Mill označil účinek dvou a více příčin působících mechanickým způsobem “homopathic effects” a účinek dvou a více příčin působících chemickým způsobem “heteropathic effects”. G. H. Lewes označil heteropatický účinek jako „emergents“ a homopatický účinek jako „resultant“. 

A mohli bychom jít ještě dále. Německý lékař a chemik Otto Rössler se zabýval mj. kinetickou chemií (tedy časovými průběhy chemických reakcí) a zjistil, že jednoduchý nelineární výpočetní model tří látek, dnes nazývaný po svém objeviteli - Rősslerův oscilátor
, produkuje deterministicky chaotické chování17 (Jura 2002). Tedy chování, které je zcela jednoznačně výsledkem kauzálních procesů na nižší úrovni (tedy na úrovni popisu soustavou diferenciálních rovnic) a přitom není možné jej na základě těchto procesů předvídat (tedy lze, ale jen v daných mezích). Celý paradox by bylo možné odložit stranou se zdůvodněním, že se jedná o zaokrouhlovací chyby numerických metod. To však není možné tak snadno učinit, neboť výsledky rovnic, ač chaotické, jsou ve shodě pozorováním reálného chemického systému, kde se též chaoticky mění koncentrace látek
. A toto je ještě o něco vyšší úroveň emergence, než kterou popisuje G. H. Lewes a J. S. Mill v předchozím odstavci.


dx/dt = - y(t) - z(t) 

dy/dt = x(t) + a y(t) 

dz/dt = b +  z(t)x(t)  - cz(t) 


obrázek 12 – rovnice Rösslerova oscilátoru a její grafické řešení ve stavovém prostoru – tzv. atraktor.

Spojením deterministického chaosu a psychologických konceptů, například „mentální chemie“
 J. S. Milla mohou vznikat emergentní jevy i na psychické úrovni, jak dále definuje I.M. Havel (viz níže). V antickém Řecku Epikúros pojmenoval prostor svobodné vůle, či v našem případě emergence chaotické oblasti, názvem parenklisis (deklinace)
. Tedy atomy mají možnost se trochu odchýlit od „řádu nutnosti“ (ananké)
. Řeší tím problematické důsledky (nevyhnutelnost osudu, možnost předvídat budoucnost atd.) striktně deterministického atomismu a kontroverzi s empirickými poznatky. Emergentistická teze se v tomto místě s Epikúrem rozchází. Epikúros vidí neočekávanost a nepředvídatelnost jevů v součtu, či souhře deklinací jednotlivých atomů – emergentismus to principielně odmítá (emergence je právě o tom, že to vzniklo nově a v nižších vrstvách to obsažené není). Epistemiologická kritika emergentismu by ale skutečně mohla vycházet z tvrzení, že není pravda, že na nižší úrovni se podklad pro emergentní jev nevyskytoval, ale prostě jej tam pouze na současné úrovni poznání nevidíme.

Pojem emergence má své kořeny v evoluční teorii, kde se termínem emergentní vývoj osvětlují nové jevy, vlastnosti a souvislosti (biologického) systému, které vznikly v určitém okamžiku, ale nedaly se předpokládat na základě existence systému v okamžicích předcházejících (Horáková 2002).

Vraťme se však k současným názorům na emergenci. Podle Hillise (Hillis, 1988 cit. dle Havel 2004, event. dle Mařík, Štěpánková, Lažanský 2001) je možné za emergentní jev obecně pokládat cokoliv, co je na určité „vyšší" úrovni zřetelné a svébytné (symetrický tvar sněhové vločky), kauzálně působivé (úder pěsti), či jakkoliv jinak pozoruhodné (lavina, inflace), a na co lze hledět jako na důsledek vlastností a chování prvků nějaké „nižší" úrovně (molekul H2O, svalových buněk, sněhových vloček, ekonomických subjektů), přičemž to není snadné nebo dokonce možné prostředky této nižší úrovně popsat, vymezit či předpovědět.

Ivan M. Havel postuluje emergentistickou tezi, kterou již přímo zasazuje do kontextu psychologie a která je povahou definienda přenositelná do umělé inteligence. Tzv. emergentistická teze říká, že mentální stavy a procesy lze pojmout jako emergentní jevy na některé vyšší úrovni dostatečně složitého dynamického systému (Ivan M. Havel, 2004), (Mařík, Štěpánková, Lažanský 2001) a přidává i tzv. zobecněnou emergentistickou tezi, která říká, že mentální stavy a procesy lze pojmout jako emergentní jevy nad rozsáhlou množinou vzájemně vázaných kauzálních domén (tamtéž).

V oblasti bytostně tvůrčí, jakou je divadlo, je možné vidět, že jednotlivé prvky postmoderního performance tvoří sít, ve které však tvar/význam není přítomen, ten emerguje až v čase vnímání představení (Horáková 2002).

V kontextu konceptuálního designu se emergentními jevy, resp. emergentní syntézou zabývá například Gero (Gero, 1996) a emergenci chápe spíše jako důsledek sémiotických procesů v rámci interakce člověka a počítače, respektive jako výpočetní manipulaci se znalostmi.

V podobném smyslu se zabývám emergencí i v této práci, jelikož produkty kreativních procesů chápu jako emergenty, tedy produkty emergence. V tomto smyslu je kreativní řešení takové řešení, které je nové, překvapivé, originální a současně hodnoceno jako užitečné, a které ačkoliv je důsledkem procesů nižší úrovně (ať již na úrovni neuronálních, kognitivních, či výpočetních procesů), není možné na tuto nižší úroveň redukovat, či přímo z této úrovně předpovědět. Emergence se v tomto postupu syntézy kreativních inovačních konceptů nachází dvakrát. Jednak při generování návrhů řešení algoritmem CRDP (kdy výsledkem je popis nového řešení v ontologii GLB) a zadruhé v procesu interpretace těchto návrhů a vyjasňování uživatelem tohoto systému (Bíla, Tlapák, Jura 2006). (Prvním případem se zabývám v následující podkapitole 6.2.2. Druhým případem v podkapitole 6.5.5).

2.4.2. Aplikace emergentní syntézy

V mém pojetí je emergence chápána jako technicky využitá analogie přírodní evoluce. Předtím se již vydal podobnou cestou, avšak mimo tuto problémovou oblast, Lloyd Morgan. Ten spojuje představy emergentismu a evolucionismu a uvažuje, že během evolučního procesu vznikají nové emergentní kvality, které vytvářejí nové fundamentální síly, které zapříčiňují pohyb událostí neanticipovatelným způsobem, a které jsou způsobeny zákony síly, kterými se řídí hmota na nižší úrovni komplexity (Morgan 1923 cit. dle Wilson & Keil Eds. 1999). Emergence je reprezentována ve třech rovinách. V rovině procesu syntézy řešení problému, v rovině evolučního výpočtu a v rovině popisu procesu dosahování řešení v zakřivujícím se prostoru neurčitostí. Postup se nazývá Emergent Knowledge Discoveries (EKD) a zabýváme se jím např. v (Bíla, Jura, Tlapák, 2006).

V první rovině jsou specifikace syntézy transformovány do emergentního modelu syntézy, který obsahuje statické parametry (atomy, komponenty, algebry atd.), dynamické parametry (procedury, operace, algoritmy atd.) a konceptuální rámec daného problémového prostředí. V této fázi je vygenerováno množství symbolicky a graficko-symbolicky reprezentovaných emergentních řešení, ke kterým je asociována míra nejistoty a jejich reálná podoba je formována v procesu interpretace (Bíla, Jura, Tlapák, 2006).

V rovině evolučního výpočtu je řešen poměr inteligence modelu a času potřebného k řešení (čas je zde diskrétní a jeho metrikou je jedno použití modelu).

      MBI * tMBI = MAI(tAI)* tAI = … =  MFI(T)  * 1
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MBI … informace obsažená v modelu základní inteligence (například  typu generuj a testuj).

MAI … informace obsažená v modelu pokročilé inteligence (odpovídá aktuální maximální úrovni znalostí).

MFI … informace obsažená v modelu finální inteligence, která je pracovně nazývána superinteligencí a která umožňuje identifikaci řešení na první pokus.

tMBI, tAI, (tFI =1) … označují diskrétní čas, vyjádřený jako počet použití příslušného modelu. 

V Procesu syntézy řešení je využíván převážně model pokročilé inteligence.

V třetí rovině je popisován proces koncentrace informace z modelu MAI(tAI) pomocí evoluční syntézy jako výsledek zakřivování souřadnic v prostoru neurčitostí (obrázek 13). Za tímto účelem pracujeme zatím se dvěmi typy neurčitostí (entropiemi) – konstrukční
 (Hin) a funkcionální (Hex)
. 
Vynoření se (resp. emergence) inovačního konceptu, které je v tomto případě výsledek procesu interpretace variant (resp. snížení neurčitosti) a mj. i zakřivením prostoru neurčitostí, je znázorněno na obrázku (obrázek 13) (Bíla, Jura, Tlapák, 2006). 

Zakřivení informačního (znalostního) prostoru (resp. prostoru neurčitostí
) může být formalizováno zavedením některé z existujících metrik prostoru či vytvořením nové metriky, která nebude euklidovská (ve fyzice je známá například Lorenzova). Euklides byl geometr – zeměměřič a proto i jeho metrika je užitečná především na „zeměploše“, tzn. na výseku zemské sféry, který je natolik malý, že jej můžeme s minimální chybou linearizovat. Například pro astrofyziku se již tolik nehodí, a proto si tento obor vypracoval své metriky i geometrie. Není proto žádný zásadní důvod, proč bychom v psychologii měli používat zrovna euklidovskou metriku. Budeme-li schopni vytvořit pro psychologii vlastní metriku, tím lépe. Pokud ne, můžeme zkusit využít jiné, již zavedené. Zakřivování prostoru v blízkosti znalostních objektů reflektuje jejich snazší dosažitelnost při přiblížení se k nim
. V oblasti motivace je k zamyšlení  například využití sféricky zakřiveného prostoru pro popis Millerových gradientů. Jejich princip by byl potom popsán právě nově postulovaným zakřiveným prostorem.

obrázek 13 – emergence inovačního řešení využitím pokročilé inteligence MIA (Bíla, Jura, Tlapák, 2006)

Vzdálenost počátečního a konečného řešení D (D= PI – PE) je určena počtem aplikací modelu pokročilé inteligence tAI. V  případě nasazení modelu pokročilé inteligence je snaha, aby se jednalo o trajektorii B (Bíla, Jura, Tlapák, 2006). 

Pokud dojde aplikací metody k dosažení výsledků řešení (nejméně jednou, ale lépe je uvažovat, že se to stane několikrát, mnohokrát), potom se metoda (i model) postupně mění a dochází k posunu v rovnici 6 k jejímu pravému okraji. To znamená, že původní metoda se různými cestami zdokonaluje
, zbytečné kroky z ní vypadávají a její aplikace poskytuje více informace pro dosažení řešení, než v předchozích aplikacích (Bíla, Jura, Tlapák, 2006).

2.5. Algoritmus syntézy konceptuálního návrhu

Conceptual ReDesign Process (CRDP)

Úloha konceptuálního navrhování je obvykle neurčitě formulována pomocí řešení, která jsou sice známá, ale neoptimální, nevyhovující nebo nedostatečně formulována a jejich realizace není na současné úrovni poznatků běžnými prostředky možná. Cílem konceptuálního designu, resp. redesignu je potom sestrojit řešení jiné, nové, lepší, vyhovující. Problematikou tohoto algoritmu se zabýváme převážně v pracech (Bíla & Tlapák 2005), (Bíla, Tlapák & Jura 2006), nebo (Bíla, Brandejský, Bukovský, Jura 2006) z kterých tato kapitola čerpá. Nová řešení vznikají interpretací návrhů, které byly vytvořeny kombinatorickou syntézou nad třemi kontexty – globálním (GLB), lokálním (LOC) a problémovým (PCX). Algoritmus vychází z množin znalostních prvků:

S … známá řešení,

Q … kritéria pro nová řešení a

P … formační parametry, což jsou operace, relace atd., které popisují možné cesty od vetera k novu.

X … základní množina znalostních prvků, vytvořená jako kombinace předchozích tří množin S, Q a P.

2.5.1. Lokální kontext (LOC)

Účelem lokálního kontextu je eliminace řešení, která se překrývají a matematicky vzato jsou závislá (vzájemně odvoditelná). Mezi znalostními prvky množiny X se identifikuje vztah závislosti (DNT) a nezávislosti (IND). Množina nezávislých řešení je potom bází
 pro generování nových řešení. Nová řešení však nejsou přímo zmíněné kombinace vyskytující se v bázi X, ale vznikají až v procesu interpretace. Lokální kontext je reprezentován strukturou:

LOC = SYMBOL 225 \f "Symbol" X, IND, 1b12 , …, 11, ,  
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kde: IND … je instance relace nezávislosti a 

1b
 … jsou všechny možné báze množiny X.
12 , …, 11, 
Lokální kontext tak redukuje operace s prvky množiny X na operace s prvky bází.

2.5.2. Globální kontext (GLB)

Globální kontext je tvořen ontologií GLB a umožňuje popsat obsahové vlastnosti znalostních prvků pomocí preformovaných sémantických struktur, kterými jsou pole aktivity, principy a sekvenční a stavové diagramy UML. Ontologie GLB má i vlastní interpretační systém, který usnadňuje, resp. vůbec umožňuje kvalitní interakci s operátorem a následné nalezení nových řešení. Ontologie GLB je postavena na principech sémantického modelování a podrobně se jí zabývám v kapitole 6.4.

2.5.3. Problem context (PCX)

Problémový kontext obsahuje expertní odhad specielních charakteristik řešení X. Konkrétně parametru stupně nasazení μ(xij)
 a  stupně důležitosti ωij
 znalostního prvku xij. Struktura problémového kontextu je vyjádřena strukturou:

PCX SYMBOL 205 \f "Symbol"  X SYMBOL 180 \f "Symbol" SYMBOL 109 \f "Symbol" SYMBOL 180 \f "Symbol" ω
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kterou je možné rozepsat vztahem:

PCX = SYMBOL 123 \f "Symbol"(x1, SYMBOL 109 \f "Symbol"(x1), SYMBOL 119 \f "Symbol"1),..., (xn, SYMBOL 109 \f "Symbol"(xn), SYMBOL 119 \f "Symbol"n)SYMBOL 125 \f "Symbol"
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Přičemž: 

SYMBOL 109 \f "Symbol"(xi) = 0 ( vyloučení znalostního prvku z báze .

SYMBOL 109 \f "Symbol"(xi) = 0.25 ( funkce znalostního prvku není přesvědčivá.

SYMBOL 109 \f "Symbol"(xi) = 0.75 ( funkce znalostního prvku je reliabilní, ale nemá zásadní vliv na řešení jako celek.

SYMBOL 109 \f "Symbol"(xi) = 1 ( funkce znalostního prvku má absolutní vliv na celek řešení.

V kontextu PCX jsou formováni kandidáti na možná řešení (Cand(PCX)) jako sjednocení: 

Cand(PCX)i = SYMBOL 200 \f "Symbol" (xij, SYMBOL 109 \f "Symbol"(xij), SYMBOL 119 \f "Symbol"ij), 
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                             j SYMBOL 206 \f "Symbol" SYMBOL 123 \f "Symbol"1, 2, ..., nSYMBOL 125 \f "Symbol"
2.5.4. Výpočet stupně emergence

Stupeň neočekávanosti řešení (Degree of Emergence) se vypočítává za účelem oddělení tvořivých  inovačních konceptů, vygenerovaných algoritmem CRDP, od těch nekreativních, obyčejných. Současně je to jedna z možností jak měřit inovační koncepty – kontextově, tedy ve vztahu k minulým řešením. Vyjadřuje vzdálenost starého (známého) řešení (vetera) a nového (emergentního) řešení (nova). Stupeň emergence DE se vypočítává pomocí specielní funkce G
, nad starou 2 bází X známých řešení S, požadavků na nové řešení Q a formačních parametrů P. Podrobný výpočet této funkce je např. v (Bíla, Tlapák, Jura 2006).
1 a novou 
    DE = G (112)   
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Na základě vypočítaného stupně emergence DE je vypočítána fuzzy jazyková proměnná
 DEF, která reprezentuje DE v jazykové oblasti. Používá se k tomu čtyř fuzzy čísel, která jazykově kvantifikují stupeň emergence jako nedostatečný, malý, emergentní a extrémní.

DEF = (Degree of Emergence, (
Nedostatečná (0, 0, 0.1, 0.138(, Malá (0.0, 0.1, 0.1, 0.2(, Emergentní (0.1, 0.2, 0.35, 0.5(, Extrémní (0.1, 0.3, 0.75, 0.8((, L=(0, 1(, U=(0, (2)1/a(( 
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obrázek 14 – zobrazení jazykové proměnné DEF v prostředí Matlab
2.5.5. Algoritmus syntézy konceptuálního návrhu

Algoritmus syntézy konceptuálního návrhu (Conceptual ReDesign Process CRDP) probíhá v následujících krocích:

· Krok 1. Zadají se množiny S,Q,P a sestrojí se X.

· Krok 2. Vytvoří se kontexty pro prvky X.

· Krok 3. Generuje se poloha nového prvku xe v kontextech GLB a PCX.

· Krok 4.Vypočítává se hodnota DE a DEF.

· Krok 5. Pro prvky splňující DEFEmergent (xe) ≥ 0.5 se provádí kontrola možnosti rozšíření některé báze lokálního kontextu.

· Krok 6. Pro prvky splňující podmínky rozšíření báze se postupuje dále k interpretaci, kterou se budeme zabývat v rámci další kapitoly 6.4, resp. její podkapitoly.

obrázek 15  - příklad rozšiřování báze lokálního kontextu (Bíla, Jura, Tlapák, 2006)
2.6. Ontologie (inženýrské, znalostní ontologie)

Abychom si rozuměli, je potřeba sdílet stejné představy o předmětné oblasti, či o světě vůbec.

Termín ontologie se do umělé inteligence dostal z filosofie, kde se jím označuje nauka o jsoucnu jakožto jsoucnu (Anzenbacher 1990)
 – tedy maximálně nezávislá na lidském usuzování o něm (Svátek 2002), či jako Aristotelova první věda, kterou definoval následovně: „Jest druh vědy, jež zkoumá jsoucno jako jsoucno a to, co mu o sobě náleží. Tato věda není totožná s žádnou tak zvanou vědou zvláštní. Neboť žádná jiná věda nepojednává obecně o jsoucnu jako jsoucnu, nýbrž každá si z něho vybere určitou část“ (Aristoteles Met. IV, 1, 1003a cit. dle Anzenbacher 1990). 

Pojem ontologie v oblasti umělé inteligence má jiný význam, než jaký je používán ve filosofii. Inženýrské ontologie jsou filosofickým pojmem ontologie inspirované, nikoliv z nich odvozené. Abych se vyhnul terminologickým nesrovnalostem budu termínem ontologie rozumět ontologii v jejím původním filosofickém významu a ontologii v kontextu umělé inteligence budu nazývat inženýrskou, resp. znalostní ontologií, což je termín, který se pro ní také někdy používá. 

Inženýrské ontologie se začaly rozvíjet začátkem devadesátých let a v současné době zažívají velký rozmach díky jejich nasazení v projektu sémantického webu, což vede až k jejich nadužívání a až módnímu označení ontologie pro velkého množství produktů sémantického modelování, které by, při rigorózním pojetí tohoto termínu, za ontologie označovány být neměly. 

Inženýrské ontologie čerpají jednak z filosofie, odkud termín pochází a berou si z ní svůj základní princip – popis jsoucen na nejvyšší míře obecnosti a relativně nezávisle na individuálním lidském poznání. Dále se inspirují kognitivní psychologií, z které si půjčují principy mentálních reprezentací popisovaných jsoucen. A v neposlední řadě čerpají z počítačových věd a umělé inteligence, z které využívají formální metody reprezentace a zápisu reprezentovaných popisů jsoucen.

Slovo ontologie se odvozuje z řeckých slov on, resp. ontos a logos. Význam řeckého slova „ōn“ znamená česky „jsoucno“, což je filosofický termín označující „vše co jest“, „vše co existuje“, „vše co má bytí“ atd. – výrazů by se určitě našlo ještě více. Genitiv „ontos“ česky znamená „jsoucí“. Řecké slovo logos má mnoho významů a do češtiny se překládá jako věda, slovo, zdůvodněná řeč, důvod, rozum, racionální kosmický řád, soubor, sběr atd. 

Ve svých ontologických bádáních se Aristoteles, zabýval základními rysy jsoucna, za které považoval rysy: akce a potence, esence a existence, kategorie, jednota – mnohost, příčina – účinek, látka – tvar, část – celek a prostředek – cíl. Tyto rysy by mohly být i dobrou inspirací pro tvorbu generických znalostních ontologií, tedy těch nejobecnějších – viz dále v této kapitole 6.4.2.

Všechny filosofické ontologie jsou ve své podstatě modely, založené na zkušenosti
 a popisující vlastnosti jsoucen, z kterých je možné odvozovat jevovou realitu. A to ať již se jedná o Descartovu mechanistickou ontologii, ontologii atomistickou, či Akvinského ontologii T, event. TO. Tím, že je ontologie sdílená (v tento okamžik není zásadní v jaké formě), umožňuje ostatním subjektům ji využívat. Mnohdy má ontologické uvažování význam jen při vysoce teoretickém bádání, jindy vysvětluje (a to by měla vždy) i jevy zcela běžné.

Pro naši práci se jeví jako vhodná klasická definice inženýrské ontologie Thomase R. Grubera, který ontologii považuje za explicitní specifikaci konceptualizace
 (Gruber 1993). Její zpřesněná verze W. Borsta říká, že ontologie je formální specifikace sdílené konceptualizace
 (Borst 1997. cit dle Svátek 2002). V definicích použitý termín konceptualizace je definován jako systém pojmů a konstruktů, které modelují specifickou část světa
. A definice vyjadřují, že tato specifikace musí být explicitní (tedy vyjádřená), formální (a tím pádem výpočetní technikou zpracovatelná) a sdílená (resp. sdílitelná), neboť její sdílení větším množstvím jednotek je právě její účel.

2.6.1. Základní body specifikace ontologie
( Je řečeno proč a k jakému účelu se ontologie tvoří. Ontologie  pro komunikaci s robotem bude jiná, než ontologie pro konstruování, i když obě ontologie budou používat společný průnik terminologie.

( Je určen způsob práce s ontologií, forma počítačové podpory a  uživatel ontologie (přímý i nepřímý). Je důležité, zda uživatelem ontologie bude tým konstruktérů, nebo inteligentní agent
, který bude vyhledávat informace a komunikovat pomocí ontologie s jiným agentem.

( Je řečeno, které objekty, relace, operace a další formální objekty budou použity ke konceptualizaci odborné oblasti, pro kterou se ontologie zpracovává.

( Je stanovena terminologie dané odborné oblasti (zohledňující různé školy, tradice, apod.).

( Je určeno reprezentační prostředí, ve kterém se ontologie zapíše i prostředí, ve kterém se bude implementovat (Bíla, Tlapák 2004). 

2.6.2. Taxonomie inženýrských ontologií

Podle předmětu formalizace je možné rozlišovat ontologie na: 

· Doménové – jejich předmětem je určitá oblast (medicína, úřad, burza konstrukce přístrojů atd.).

· Úlohové – jejich předmětem je popis úloh jako například diagnostika, plánování, komunikace atd.

· Generické – jejich předmětem jsou obecné zákonitosti, kategorie a principy. Jsou nejpodobnější ontologiím filosofickým (např. ontologie Cyc132 str. 55).

· Aplikační – jsou konkrétní realizací a obvykle obsahují prvky všech předchozích.

Historicky se ontologie dělí na 

· Terminologické – slovníky, tezaury, formální definice termínů (např.: WordNet) 

· . 

· Informační – nadstavba nad sémanticky strukturovanými daty
· . 

· Znalostní – logické teorie samy o sobě – nejpodobnější s filosofickými
· .

Dále můžeme ontologie dělit na:

· Deskriptivní (pouze popisné).

· Deduktivní (mající inferenční mechanismy).

Ontologie je zpravidla vyjádřena jako soubor pravidel pro získávání a reprezentaci znalostí. Vzhledem k reprezentačním prostředkům se zdůrazňuje vyjadřování sémantických a pragmatických stránek využívaných a předávaných informací. Po stránce začlenění do různých typů reprezentací objevených a uváděných umělou inteligencí je to sémantická síť.

Jak již bylo řečeno, budou se od sebe lišit například ontologie pro komunikaci mezi agenty multiagentního systému a ontologie pro znalostní systémy, či komunikaci stroje s lidskou obsluhou.

Ontologie znalostních systémů doplňuje doménové znalosti (získané od experta) zdravým rozumem (common sense)
 a zabraňuje tak tomu, aby znalostní systém selhal pro neznalost samozřejmých věcí (Znalostní inženýrství in: Mařík, Štěpánková, Lažanský 1997).
Ontologie multiagentního systému je soubor znalostí na pozadí, který umožňuje předat sémanticky hodnotné informace pomocí stručných zpráv, čehož je docíleno tím, že si účastníci komunikace nemusejí sdělovat všechna hlediska obsahu, neboť ty jsou zachyceny v příslušné ontologii (Mařík, Štěpánková, Lažanský 1997).

Ontologie je potom soubor znalostí, popisující svět a prakticky zajišťující, že účastníci komunikace používající tu samou ontologii, si rozumí (že symboly mají shodné významy) a racionálně uvažují o tom samém světě. Pro názornost je možné uvést příklad. 

Komunikátor a komunikant hovoří o objektu komunikace „X“.

obrázek 16 – sdílená ontologie

Může dojít k chybě tak, že se sice komunikátor i komunikant odkazují stejným symbolem na stejný objekt, ale jejich reprezentace (a tudíž i chápání daného objektu) jsou odlišné. Tento problém řeší společná ontologie komunikujících systémů. Ontologie může obsahovat sdílené definice objektů, které jsou předmětem komunikace.

Ontologie také často pracuje s komunikačním kontextem, díky němuž nabývají znaky odpovídajících významů – tedy u komunikátora i komunikanta stejných.

 Jde například o komunikaci dvou agentů, přičemž jeden pokládá druhému otázku <cena (unipetrol)>. Agenti se z ontologie dozvědí co to je „cena“ a jaké má koncept „cena“ vlastnosti a parametry atd. Důležité také je, že agenti si mohou dohodnout ontologii, ontologický strom, či větev, která jim bude poskytovat kontext pro jejich komunikaci a budou tak mít informaci, zda se zmíněný dotaz týká například ceny benzínu od firmy Unipetrol, nebo, zda, se jedná o cenu akcií firmy Unipetrol apod.
 

Zúžím-li pohled na jednu předmětnou oblast (což se inženýrským ontologiím více než často stává), tak tím ontologie ztratí mnoho ze své obecnosti a univerzálnosti, přesto zůstává praktickým nástrojem dorozumění a sdíleného způsobu poznání. Nástrojem původně filosofickým, který však byl formulován a zapsán v symbolickém jazyce a je tím pádem implementovatelný na platformě současné výpočetní techniky.

2.7. Ontologie GLB

Ontologie GLB byla navržena pro podporu konceptuálního navrhování CRDP
 a reprezentuje sémantické vlastnosti znalostních prvků pomocí preformovaných sémantických struktur a vytváří kontext, řekněme zatím jazykové pozadí, pro syntézu kreativního řešení. Pojem kontext je pro inženýrské ontologie klíčový. Slovo kontext vychází z latinského contextus souvislý, setkaný
. Komunikační kontext je aktuální vztažný rámec, celek všech proměnných, ve kterém se naše komunikace uskutečňuje (Vybíral 2000)
. Bělohradský definuje kontext jako „kolektivně sdílené fiktivní pojmy, kterých se musíme umět dovolávat, aby naše výpovědi byly vpuštěny do určité verze světa jako legitimní“ (Bělohradský  1997 cit. dle Vybíral 2000). Kontext můžeme rozlišit na jazykový (který je v podstatě jazykovým prostředím) a mimojazykový (řekněme situační). Ontologií GLB se zabýváme například v článku (Bíla, Tlapák and Jura  2006).

2.7.1. Struktura ontologie GLB

S ohledem na předchozí členění inženýrských ontologií je GLB ontologií úlohovou a doménovou.  Ontologie GLB v sobě kombinuje výhody sémantických sítí a jazyka UML a sestává ze tří hlavních vrstev:

· GLBExpl
- vrstva vysvětlení (stratum of Explanation,)

· GLBFact
- vrstvy polí aktivit (stratum of Fields of Activities),

· GLBEnv
- vrstva nároků z prostředí (stratum of Environment).

Vrstva polí aktivit (GLBFAct) má čtyři podvrstvy – principy. Vrstvu GLBPrinc1 (jméno principu), GLBPrinc2 (specifikaci principu), GLBPrinc3 (stavový diagram UML – dynamická síť stavů a operací popisující vnitřní chování principů) a GLBPrinc4(sekvenční diagram UML – slučující větší oblast a popisující vnější chování principů). Struktura vrstev a podvrstev je zobrazena na obrázku ( obrázek 17)  a odpovídá výrazu rovnice 13), který popisuje hierarchii a zapouštění jednotlivých vrstev.

17 obrázek  – struktura ontologie GLB


GLB = SYMBOL 225 \f "Symbol"GLBExpl, GLBFActSYMBOL 225 \f "Symbol"GLBPrinc1SYMBOL 225 \f "Symbol"GLBPrinc2 SYMBOL 225 \f "Symbol"GLBPrinc3, GLBPrinc4SYMBOL 241 \f "Symbol"

SYMBOL 241 \f "Symbol"

SYMBOL 241 \f "Symbol", GLBEnv SYMBOL 241 \f "Symbol", 
rovnice 13
2.7.2. Nosiče ontologie GLB

Vrstvy a podvrstvy ontologie GLBFAct, GLBPrinc1, GLBPrinc2 , mají strukturu algeber:

GLBp =  SYMBOL 225 \f "Symbol"Famp, F (Famp) SYMBOL 241 \f "Symbol", 
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Vrstvy a podvrstvy ontologie GLBExpl, GLBPrinc3,GLBPrinc4, GLBPrinc5  a GLBEnv  mají strukturu modelů.
               GLBp =  SYMBOL 225 \f "Symbol"Famp, ((Famp) SYMBOL 241 \f "Symbol",               
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kde Famp jsou nosiče (ground sets) modelů a algeber, F(Famp)  jsou systémy operací a ((Famp) jsou systémy relací uvedených v nosičích  Famp. Nosiče Famp modelů a algeber jsou nazývány „families“ a jejich prvky formační prostory (Formation Spaces) a označujeme je FS.  Množinu nosičů Fams označujeme FAM.

Vrstva polí aktivit –  Field of Activities (FAct):

Nosiče FamFAct obsahují formační prostory polí aktivit (např.: mechanické, pneumatické, hydromechanické atd.).

Vrstva principů 1 (jmen)  – Principles 1 (Princ1):

Nosiče FamPrinc1 obsahují formační prostory první vrstvy principů (např.: agregaci, transformaci, relativní efekty, ochranu, konstrukci atd.).

Vrstva principů 2 (upřesnění)  – Principles 2 (Princ2):

Nosiče FamPrinc2 obsahují formační prostory druhé vrstvy principů (např.: akumulaci a syntézu pro princip agregace, nebo spojení, filtr a uložení pro princip relativní efekt atd.).

Vrstva principů 3 a 4 (stavových a sekvenčních diagramů)  – Principles 3 (Princ3), Principles 4 (Princ4):

Nosiče FamPrinc3 obsahují stavy a přechody stavového diagramu UML a nosiče FamPrinc4 obsahují objekty, události a podmínky sekvenčního diagramu – oboje vztažené k dané ontologii.

Pro každý základní znakový řetězec (FAct – Princ1 – Princ2) existuje (podle potřeby) přinejmenším jeden stavový nebo sekvenční diagram.

2.7.3. Formační prostory ontologie GLB

Nosiče polí aktivit FamFact obsahují formační prostory typu:

FamFAct = (ME, PNU, HME, ELS, MSF, TCS,  LGS, ORG, MAT, STRUCT…(, 
rovnice 16
s následujícími významy jednotlivých polí aktivit: 

ME … mechanické pole aktivit, 

PNU … pneumatické pole aktivit, 

HME … hydromechanické pole aktivit, 

ELS … elektronické a elektrotechnické pole aktivit, 

MSF … matematické, symbolické a formální pole aktivit, 

TCS … pole aktivit technologických konstrukcí, 

LGS … legislativní pole aktivit (konvence, nařízení, zákazy), 

ORG … organizační pole aktivit,  

MAT … materiálové pole aktivit, 

STRUCT … pole aktivit struktury komponent systému 
Nosiče principů 1 Fam Princ1 obsahují formační prostory typu:

FamPrinc1  = (Agg, Trns, Contr, Protc, Cnstr, R-Eff, Instr, Dam, Emb, Prod(,     
rovnice 17
s následujícími významy jednotlivých principů: 

Agg … agregace (Aggregation
), 

Trns … transformace (Transformation
), 

Contr … řízení (Control
),  

Protc … ochrana (Protection
), 

Cnstr … konstrukce (Constructions
), 

R-Eff … relativní účinky (Relative Effects
), 

Instr … nástroje (Instrumental
), 

Dam … poškození (Damage), 

Emb … ukotvení (Embedding), 

Prod … produkce (Production).

Nosiče principů 2 Fam Princ2 obsahují formační prostory typu:

FamPrinc2  =  (



Agg SYMBOL 225 \f "Symbol"Accum, SynthSYMBOL 241 \f "Symbol", 


Trns SYMBOL 225 \f "Symbol" ChCarr, ChCarrV, Transfer, Transms, ChBeh, ChVValSYMBOL 241 \f "Symbol", 


Contr SYMBOL 225 \f "Symbol" Rep, Supp, Catal, Analog, Logic, F-LogicSYMBOL 241 \f "Symbol", 


Protc (ProtcProd, ProtcProp, ConsvStateSYMBOL 241 \f "Symbol", 


Cnstr SYMBOL 225 \f "Symbol" Separ, Fix, Bear, Content, Join, Shape, MilieuSYMBOL 241 \f "Symbol",   

   R-Eff SYMBOL 225 \f "Symbol"Filter, Joint, BearingSYMBOL 241 \f "Symbol", 


Instr SYMBOL 225 \f "Symbol"Tool, Material, Means SYMBOL 241 \f "Symbol", 


Dam SYMBOL 225 \f "Symbol"Discard, Contamin, Destruct SYMBOL 241 \f "Symbol", 


Emb SYMBOL 225 \f "Symbol"InConstr, Include, Annex SYMBOL 241 \f "Symbol", 


Prod SYMBOL 225 \f "Symbol"Objects, UnivQual, UnivPowerSYMBOL 241 \f "Symbol"(,    (rovnice 18)

s následujícími významy jednotlivých principů: 

Accum … akumulace (Agregace bez změny komponent), 

Synth … synteza (Agregace se změnou komponent), 

ChCarr … změna nosiče energie, 

ChCarrV … změna nosiče proměnné, 

Transfer … změna druhu energie s možnou změnou vnitřních vlastností,


Transms … změna druhu energie bez změy vnitřních vlastností, 

ChBeh …. změna chování,

ChVVal … změna hodnot proměnných, 

Rep … potlačení účinku, 

Supp … podpora účinku, 

Catal … katalýza účinku, 

Analog … analogové řízení, 

Logic … logické řízení, 

F-Logic … fuzzy Logické řízení, 

ProtcProd … ochrana produktu, 

ProtcProp … ochrana vlastností, 

ConsvState … změna stavu, 

Separ ... separace, 

Fix … upevnění, 

Content … vytvoření tělesa, 

Milieu … vytvoření prostředí, 

Joint … spojení, 

Bearing … generalizované ložisko, 

Means … prostředek (nespecifická podpora pomoci účinku nebo akce), 

Discard … vyřazení (eliminace existence), 

Contamin … obsažení, 

Destruct … destrukce, 

InConstr … zakomponování prvku do systému a využití jeho funkce, 

Include … zakomponování prvku do systému bez zvláštního využití jeho funkce, 

UnivQual … produkce univerzálních hodnot (peníze, voda, světlo, potraviny), 

UnivPower … produkce univerzální energie (elektrická, tepelná, chemická).
Poznámka: Seznam polí aktivit a obou principů je ze své podstaty otevřený a je tudíž možné přidávat další prvky. Zde seznam obsahuje transparentní sbírku složek ontologie GLB.

2.7.4. Gramatika ontologie GLB

Gramatika ontologie GLB je používána pro generování a rozpoznávání gramaticky správných znakových řetězců zapsaných v ontologii GLB (Global Context). Elementární znakové řetězce jsou zformované na modifikovaném principu Tesnièrovy valenční (závislostní) gramatiky. Základem této syntaktické koncepce je předpoklad, že jádrem věty je sloveso. Toto sloveso má před sebou i za sebou další větné členy (v případě GLB pouze za sebou). Z matematického pohledu jsou to argumenty a lingvisty jsou tato slova nazývána aktanty. Valence je potom schopnost slovesa vázat na sebe aktanty (syntaktické pozice) a je možné ji vyjádřit číselně množstvím aktantů.

AAAAAA   BBBBBB   SLOVESO   XXXXXX   YYYYYY   ZZZZZZ.

Aktanty mohou být:

· obligatorní – ve větě musí být realizovány
 <  AAAAAA >

· fakultativní – ve větě mohou být realizovány
[ < AAAAAA > ]

Předpoklad, že aktanty mají pouze slovesa, je však velmi zjednodušující. V přirozených jazycích není tento předpoklad snad nikdy splněn  (Čermák 1994). Užití této syntaxe je však rozšířené ve výpočetní technice. Jsou to všechny příkazy operačních systémů, programovacích jazyků, maker atd. a zde jsou takto popsány základní znakové řetězce. Všechny aktanty ontologie GLB jsou obligatorní. Např.:

STRUCT(Agg(Synth), resp.: Valenční slovo <aktant1<aktant2>>

Dalším typem gramatiky je Transformační gramatika Noama Chomskeho (Chomsky 1975). Generativní a transformační syntax
 je množina formálních pravidel pro transformaci a generování nových a obvykle složitějších lexikálních celků z těch starých a jednodušších. Klíčovým termínem jsou pravidla formace a pravidla transformace. Po technické stránce (v AI) se obvykle jedná o přepisovací pravidla. Gramaticky správný je tedy každý útvar, který je utvořen a pozměňován povolenými přepisovacími pravidly a pouze přepisovacími pravidly. 

Transformačními pravidly
 se řídí operace transformace, což je operace, kterou se mění struktura slova, fráze, či věty. Transformační pravidla se aplikují se na již hotová slova, fráze, či věty (na rozdíl od pravidel formace, která se aplikují na jádrové – výchozí struktury jazyka).

Typy transformačních pravidel (Čermák 1994):

1. Pravidla pro pohyb – přeskupení, či permutace slov, frází či vět, přičemž toto přeskupení nemá vliv na obsah sdělení.

2. Pravidla pro vkládání a vypouštění.
3. Ostatní pravidla (negace, otázka, pluralizace, pasivizace, vytýkání, inverze, elipsa atd.).
Pravidlo pro transformaci oznamovací věty na otázku ve francouzštině může vypadat například takto:
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NP
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(
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+
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S
(
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+
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(
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+
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+
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+
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+
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?S
=
parle-il français?

Pravidlo pro zapouštění (embedding) s sebou nese riziko rekurzivnosti tohoto pravidla. Jednoduchý příklad by vypadal takto:

S‘ 
(
complement
+
S 

Komplement může být například: „Anna řekla, že“. Celá věta z našeho prvního příkladu zní: „Anna řekla, že můj otec čte tu knihu“. Vložení více jak jedné věty však výrazně snižuje srozumitelnost a i při počítačovém zpracování je nutné problém rekurzivních pravidel ošetřit.

V  případě ontologie GLB využíváme pouze jedno formační pravidlo a to pro napojování znakových řetězců spojkou „a“
 a rekurzi ošetřujeme omezením počtu použitých spojek „a“.

Navrhovaná gramatika je formulována jako bezkontextová
, ale v současné době se uvažuje o nové, kontextové, formulaci, která by reflektovala proces interpretace, kde je výsledek vždy závislý na předchozí interpretaci. Gramatika se skládá z definice hlavní struktury (general grammar pattern) znakových řetězců (sing chains) a ze seznamu zakázaných znakových řetězců (forbidden grammar forms). Následující ukázka povolených a zakázaných znakových řetězců (přesněji smysluplných a nesmyslných kombinací daných polí aktivit a principů jedna a dva) je navržena na základě běžných znalostí (common knowledge
) a je popsána metajazykem, který je blízký jazyku přirozenému. Kritérium pro přijatelnost znakového řetězce je jeho smysluplnost a srozumitelnost v přirozeném jazyce..Gramatika stanoví, které řetězce jsou pro daný jazyk korektní a které nikoli. Co se povolí je závislé především na zkušenosti znalostního inženýra, protože kritériem přijatelnosti popisu artefaktu je jeho interpretovatelnost a převoditelnost do konstrukční části syntézy. Gramatika ontologie GLB byla navržena v rámci příspěvku (Jura & Bíla 2007 Grammar).

Hlavní vzorec gramatické struktury znakových řetězců (Ch …  sign chain):

Ch
=
<
FAct
<α1
<
Princ1
<β11
<
Princ2
<γ11>>>







AND
<β21
<
Princ2
<γ21>>>







AND
<βi1
<
Princ2
<γi1>>>







>







>





AND
<α2
<
Princ1
<β12
<
Princ2
<γ12>>>







AND
<β22
<
Princ2
<γ22>>>







AND
<βj2
<
Princ2
<γj2>>>







>







>

               …





AND
<αn
<
Princ1
<β1n
<
Princ2
<γ1n>>>







AND
<β2n
<
Princ2
<γ2n>>>







AND
<βkn
<
Princ2
<γkn>>>







>







>



>,

kde α1, α2 ,…, αn ( FamFAct ,  β11, β21 , …, βkn ( FamPrinc1,  γ11,  γ21, …, γkn  
( Fam Princ2 , AND …je spojovací operátor s významem podobným logické spojce konjunkce (logický součin), a “<”, “>” a “,” jsou oddělovače znakových řetězců (sign separators).  

Výsledné znakové řetězce mají potom například následnou strukturu:

· STRUCT(Agg(Synth) AND Trns(ChCarr)) 
AND TCS(Trns(ChCarr)) 

· ELS(Trns(ChCarr)) AND TCS(Trns(ChCarr)) 

· ELS(Trns(ChCarr)) AND TCS(Agg(Synth) AND Trns(ChCarr)). 

Součástí gramatiky je ještě seznam tzv. zakázaných znakových řetězců, které jsou neinterpretovatelné. Jejich seznam zde neuvádím – ukázka je v (Jura & Bíla 2007 Grammar).

2.7.5. Interpretace ontologie GLB

Interpretace řetězců vygenerovaných a zapsaných v jazyce ontologie GLB je jednou z nejdůležitějších složek systému pro podporu tvorby kreativních inovačních konceptů. Přepokládám, že nová kreativní řešení vznikají (emergují) právě v této fázi. Podrobnější popis interpretace ontologie GLB je v článku (Jura & Bíla 2007 Interpretation). Algoritmus CRDP vygeneruje návrhy v následující podobě:

obrázek 18 – vygenerované znakové řetězce algoritmem CRDP a zapsané v GLB (Bíla, Jura, Tlapák, 2006)

Systém interpretace

Jedna z variant výsledné formy interpretačního systému je slovníkový seznam obsahující významy gramaticky korektních znakových řetězců – od těch nejzákladnějších prvků až po komplexní řetězce. Otázka je, do jaké hloubky (komplexnosti, složitosti znakových řetězců) je praktické a technicky možné interpretace provádět. Zatím se osvědčilo neinterpretovat ty znakové řetězce, které jsou složené z více jak čtyř základních řetězců. Slovník významů znakových řetězců je možné realizovat na šesti úrovních komplexnosti řetězce:

Slovník  významů základních strukturních prvků + příklady


E.g. : TCS, ME, PNU, Agg, Accum, etc.

Slovník významů  základních řetězců + příklady


E.g.: STRUCT (Agg)

Slovník významů kompletních řetězců + příklady


E.g.: STRUCT (Agg(Accum))

Slovník významů složených řetězců + příklady


E.g.: STRUCT (Agg(Accum)) AND ELS (Trns(ChCarr)

Slovník významů vestavěných řetězců + příklady

E.g.: STRUCT (Agg(Accum) AND (Trns(ChCarr)

Slovník  významů kombinací vestavěných a složených řetězců (maximální složitost) + příklady


E.g.: STRUCT (Agg(Accum) AND (Trns(ChCarr)

Uváděné příklady poskytují materiál pro generalizaci popisovaných principů a jejich mentální reprezentaci. Zde využíváme známé souvislosti metaforického myšlení a tvořivé produkce (Lubart 2003)
. Uživatel může zobecnit popisované principy na základě slovních ilustrací (příkladů) bez nutnosti jejich explicitního vyjádření a převodu do jazykové podoby. Následně může tyto principy přímo použít ve fázi syntézy řešení, neboť si tyto principy zformoval do struktury někdy nazývané tacit knowledge.  Skryté znalosti (tacit knowledge) popisuje Robert Sternberg (Sternberg et al. 2000) jako procedurální, prakticky užitečné a obvykle neverbalizované. Tacit knowledge je možné explicitně vyjádřit, ale vyžaduje to jisté úsilí, neboť jsou obvykle získané ze zkušeností všedního života nikoliv z utříděných školních znalostí (Sternberg et al. 2000)
. Skryté znalosti (tacit knowledge) negativně korelují s akademickou inteligencí (Sternberg et al. 2000)
 a vyvíjejí se na ní nezávisle (Sternberg et al. 2000)
. 

Zobrazování interpretace

Existuje několik možností jak interpretované obsahy (znakové řetězce) ontologie GLB komunikovat s uživatelem v rámci HCI (Human Computer Interface). Například jako:

1. Zobrazení množin (sjednocení a průniky podmnožin polí aktivit a principů).

2. Stromovou strukturu (logický derivační strom).

3. Výrazy (v symbolické podobě)

4. Přirozený jazyk:

a. slovník významů znakových řetězců

b. analogie a příklady kompletních znakových řetězců 

Ad 1. Zobrazení interpretovaných obsahů pomocí množinového uspořádání.


obrázek 19 – zobrazení interpretace jako množin

Ad 2. Zobrazení interpretovaných obsahů pomocí stromové struktury.

obrázek 20 – zobrazení interpretace jako stromové struktury
Ad 3. Zobrazení interpretovaných obsahů v podobě symbolického zápisu.

ch = STRUCT(Agg(Synth) AND Trns(ChCarr)) AND ME Trns(ChBeh))

Syntetizoval jsem tyto přístupy a rozhodl jsem se prezentovat výsledky uživateli v podobě strukturovaných tabulek, které budou obsahovat základní slovníkové vysvětlení použitých polí aktivit a principů, interpretaci celých znakových řetězců různé úrovně obecnosti i příklady a to vše s dodržením struktury zanořování jednotlivých vrstev.

Finální systém zobrazování výsledků interpretace pomocí ontologie GLB uvedu na příkladu znakových řetězců vygenerovaných pro návrh netradičního zdroje energie (Bila, Tlapák and Jura 2006). Vygenerované řetězce jsou následující:

Ukázka několika interpretací:

	1. STRUCT(Agg(Synth)) 
	
	

	struktura
	koho, čeho
	agregace
	typu
	syntéza


	způsob uspořádání, vztahy mezi prvky, resp. uspořádání samo 
	shluknutí, složenina 

spojení, složení, seskupení


	Skládání, složení. Agregace se změnou agregovaných komponent. Spojení s přidanou hodnotou. 

(Zde jen v kontextu agregace).

	z latinského základu STA
	z latinského. aggregar, které je složené z a – grex (stádo)
	z řec. synthesis (skládání) z syn- + ti-thémi (klad), podobnost s thema (téma)

	Změna struktury uspořádání se změnou komponent.

	Použijeme stejných prvků (součástí), ale smontujeme je jinak, čímž sestava získá nové funkčnosti. 

	Přechod od pevné kladky k volné

	Zapojení reproduktoru jako mikrofonu.


tabulka 1 – interpretace znakového řetězce STRUCT(Agg(Synth))
	2. STRUCT(Trns(ChCarr)) 
	
	

	struktura
	koho, čeho
	transformace
	typu
	změna energetického nosiče

	způsob uspořádání, vztahy mezi prvky, resp. uspořádání samo 
	proměna, přetvoření, přeměna


	změna nosiče energie, kterým může být například elektrický náboj, tlak v kapalině, či plynu, atomové jádro atd.

	z latinského základu STA
	trans = pře, přes, za

formare = lat. formovat, tvořit. Od forme, které vzniklo přesmyčkou z řeckého morfé
	

	Změna struktury uspořádání, která povede k využití jiných forem přenosu energie.

	Změna v struktuře nosič-prvek a jejich vazbě.

	Změníme nosiče energie v systému (stlačený vzduch, elektrická energie, mechanická energie apod.). To vyžaduje i příslušnou změnu součástí.

	ME – mechanická energie. Nosič: tuhé těleso. Různé podtypy energie.: kinetická, potenciální, deformační, setrvačník, pružina, závaží atd.


tabulka 2 – interpretace znakového řetězce STRUCT(Trns(ChCarr))

	3. STRUCT(Agg(Synth) AND Trns(ChCarr)) 
	
	

	struktura
	koho, čeho
	agregace
	typu
	syntéza

	způsob uspořádání, vztahy mezi prvky, resp. uspořádání samo
	shluknutí, složenina 

spojení, složení, seskupení


	Skládání, složení. Agregace se změnou agregovaných komponent. Spojení s přidanou hodnotou. 

(zde jen v kontextu agregace)

	z latinského základu ST.
	z latinského aggregar,které je složené z a – grex (stádo)
	z řec. synthesis (skládání) z syn- + ti-thémi (klad), podobnost s thema (téma)

	

	struktura
	koho, čeho
	transformace
	typu
	změna energetického nosiče

	způsob uspořádání, vztahy mezi prvky, resp. uspořádání samo
	proměna, přetvoření, přeměna


	změna nosiče energie, kterým může být například elektrický náboj, tlak v kapalině, či plynu, atomové jádro atd.

	z latinského základu STA
	trans = pře, přes, za

formare = lat. formovat, tvořit. Od forme, které vzniklo přesmyčkou z řeckého morfé
	

	Změna struktury uspořádání, při které se s změnou komponent t změní i způsob přenosu energie (stlačený vzduch, elektrická energ., mechanická apod.).

	Použijeme stejných prvků (součástí), ale smontujeme je jinak, čímž sestava získá nejen nové funkčnosti, ale bude také fungovat na jiném energetickém principu.


tabulka 3 – interpretace znakového řetězce STRUCT(Agg(Synth) AND Trns(ChCarr))
Některé složitější znakové řetězce interpretuji pomocí nestrukturovaného textu:

	Tento řetězec znamená, že na poli elektrotechnických zařízení a zároveň také na poli technologických konstrukcí má dojít k změně energetických nosičů. Může se jednat například o výpočetní techniku, u které je potřeba s přechodem na jiné hladiny (amplitudy i frekvence) energetických nosičů změnit i energetické nosiče technologické konstrukce (tedy rámu – case), který má mj. důležitou funkci z hlediska elektromagnetické kompatibility. 

	Jiným příkladem může být elektrické vedení, kde při změně nosiče (např. transformace na jiné napěťové úrovně) je potřeba odpovídajícím způsobem změnit i technologické konstrukce, tedy sloupy el. vedení, jejich ukotvení, průřezy vodičů atd.

	Méně konvenční příklad, avšak více odpovídající zadání, nás může zavést do problematiky biologických systémů. Nosičem elektrické energie (i když v podstatě je to stále elektron) může být například neuron. Skutečnost, že technologické konstrukce pro metalový vodič (např. izolátory) jsou zcela jiné než pro neuronální vodič (mj. myelinová vrstva, schwanovy zářezy atd.) je nasnadě.


 tabulka 4 – interpretace znakového řetězce  ELS(Trns(ChCarr)) AND TCS(Trns(ChCarr))
Jádro interpretačního systému je založeno na konstrukci zobrazení ((), které spojuje gramaticky korektní znakové řetězce s jejich sémantickým obsahem a to v kontextu řešení úloh a problémů konceptuálního designu a redesignu.

Užitečným pokračováním vývoje interpretačního systému by mohl být systém, který by z množiny interpretací různé úrovně obecnosti a vysvětlování na příkladech volil jednu interpretaci, či jednodušeji jejich omezený počet, s ohledem na uživatele. Poskytl by mu zjednodušený výběr, či by mu nabízel interpretace s ohledem na jeho předchozí volby. Bylo by otázkou dalšího výzkumu, zjistit zda je vhodnější (a event. s ohledem na osobnost uživatele) používat, či nepoužívat stejné interpretace při opakujícím se řetězci, zda zvyšovat, či snižovat jejich obecnost atd.

2.8. Identifikace kreativního řešení

Založená na porušení strukturního invariantu

Metoda identifikace neočekávaného na základě rozpoznání narušení strukturního invariantu byla vyvinuta za účelem identifikace neočekávaných situací třetího typu (UX3), tedy situací, které „vidíme až poprvé“. Předpokladem použití této metody je, identifikace výše zmíněného strukturálního invariantu. Touto problematikou se zabýváme v článcích (Bíla & Jura 2007 UX3) či (Bíla & Jura 2007 Fuzzy Concepts). Nasazení této metody na identifikaci neočekávaných kreativních řešení je zatím ve fázi návrhu a v žádné práci jsem se touto metodou nezabýval, ale zatím vše nasvědčuje tomu, že by aplikace tohoto přístupu na identifikaci kreativních inovačních konceptů generovaných systémem CRDP měla být možná a získali bychom tím další hodnotící kritérium pro generované návrhy. 

Jean Piaget ve své knížce Štrukturalizmus (Piaget 1971) zavádí termín mateřské struktury
 pro 1) algebraické grupy (a odvozeniny), 2) svazy
 a pro 3) topologické struktury, kterými může být například algebraický graf, či hypergraf. Všechny tyto mateřské struktury jsou struktury vyšší algebry. Například grupa je definována jako množina s jednou základní operací
. Tyto univerzální algebraické struktury potom mohou být nosičem pro dále popisované struktury psychologické, jazykové, logické atd. V umělé inteligenci by mateřské struktury mohly být typem reprezentace znalostí o strukturních vztazích. V podobném smyslu postupuje právě i Jean Piaget, když pomocí těchto mateřských struktur popisuje struktury psychologické a lingvistické. 

Při detekci neočekávaných situací (Bíla & Jura 2007 UX3) je postupováno tak, že na základní množině situací je vytvořen matroid těchto situací (jde jen o jejich jednoznačný popis) a jeho báze. Následně se vyfiltruje invariant. Pokud nějaká nová situace invariant poruší, jedná se o neočekávanou situaci UX3.  A to je postup, který je možné aplikovat i na vygenerovaná kreativní řešení. 

J. Piaget popisuje strukturu myšlení pomocí mateřských struktur (v jeho případě hlavně grupy)  a v podstatě pomocí nich vyjadřuje asocianistické zákony (jako asocianistický invariant), gestalt zákony (jako gestalt invariant) a samozřejmě popisuje také své koncepty – například asimilace a akomodace. Přechod z jedné vývojové fáze myšlenkových operací na vyšší úroveň, je popsán změnou transformačních principů (které jsou zapsány pomocí grupy) a tím pádem i změnou strukturního invariantu – změní se tedy to, co transformace zachovávají. Pro tuto práci je však zajímavé, že J. Piaget navrhuje na jazykové úrovni  (Piaget 1971)
 vytvoření invariantu transformačních a generativních pravidel Chomského transformační a generativní gramatiky (Chomsky 1975). To inspiruje k myšlence, že fázi interpretace ontologie by bylo možné formálně popsat zmíněnými algebraickými strukturami a i v této fázi zapojit výpočetní techniku při zacházení s invariantem gramatických transformací. Užiji-li analogii, tak po vytvoření jazykových frází, v podobě znakových řetězců GLB (pomocí procesů Chomského generativní a Tesniérovi valenční gramatiky (kapitola 6.5.4)), by bylo ještě možné interpretovat tyto řetězce použitím Chomského transformačních pravidel. Pochopitelně pouze po formální stránce – obsahově by bylo potřeba tato pravidla vytvořit specielně pro účely navrhovaného systému. Tato myšlenka je v principu další ontologický posun – v podstatě bionický (kapitola 4.1.2).  Myšlenkou navíc je sestavit invariant nad strukturou transformačních gramatik a hledat v jeho porušení zajímavé a užitečné jazykové obraty. Podobné mechanismy je možné shlédnout i v Dialogickém jednání, jen si je potřeba uvědomit, že se přesouváme z pole jazyka na pole řeči.

Nové intenze

V této kapitole vycházím z Tichého Transparentní intenzionální logiky (TIL) a má reflexe používaných intenzí a postulování nových intenzí má potenciál být užitečná nejen v rámci této práce, resp. v oblasti umělé inteligence obecně, ale i v oblasti psychologie. Naše západní věda, ať již psychologie, či computer scinece, stojí na antických základech. Aristoteles svým objevem formální logiky přenesl problematiku dokazování pravdy z pole disputací, sofistických argumentací a neopakovatelných komunikačních zážitků do roviny formálních metod a objektivních myšlenkově logických pochodů, při jejichž správném použití by se mělo dosahovat vždy stejných výsledků. Vedle logiky se rozvíjela i matematika a vzájemně se ovlivňovaly. Příkladem může být například vznik matematické logiky a její axiomatizace, či snaha Bertranda Russela vytvořit pro filosofii metodu, pomoci které, by bylo možné řešit filosofické spory podobným způsobem, jakým se dokazují věty v matematice. 

Logikové tím vědecké vyjadřování zaklekli do výroků, veličin, či vlastností, u kterých můžeme na základě logiky, či matematiky určit, zda jsou pravdivé, jakou mají hodnotu či do jaké množiny patří. Tímto způsobem ovšem není zdaleka možné popsat a vyjádřit vše, co o světě vyjádřit chceme a potřebujeme. Často nás navíc tyto metody vedou i do pastí různých paradoxů a situací, kdy daný formální aparát selhává. Zatímco v humanitních vědách, které tyto metody sice používají, ale nejsou jim bytostně vlastní  (spíše jsou jen jejich nástrojem), se v případě potřeby zmíněné nesrovnalosti reflektují přirozeným jazykem v kontextu řešeného problému. A řešení nesrovnalostí se přímo těchto metod nedotýká. Na poli logiky, matematiky a věd, které tyto teorie používají tzv. „natvrdo“ (do praxe se přenáší přímo metoda, nikoliv její výsledky, které by mohl autor ještě zhodnotit zdravým rozumem), se tak nutně děje. Pokud by v psychologickém výzkumu matematická či logická metoda z nějakých důvodů selhávala, tak bude použita pravděpodobně metoda jiná. Pokud bude selhávat tato metoda v počítačových vědách, je potřeba tuto metodu změnit, aby algoritmus za všech okolností fungoval. Na tomto podkladě vznikla spousta netradičních formálních metod, které svým způsobem řešily nedostatky těch tradičních. Příkladem mohou být například fuzzy množiny a fuzzy logika, modální logika, temporální logika, neeuklidovské geometrie a mnoho dalších. Tyto metody se však stále pohybují v rovině popisu světa pomocí výroků, veličin, vlastností atd. Teorií, která šla ještě o úroveň výše, je transparentní intenzionální logika (TIL), která formálním způsobem popisuje zmíněné propozice (výroky), veličiny, vlastnosti atd. a nazývá je intenzemi (z tohoto pohledu je jejich formální metateorií). Z transparentní intenzionální logiky (TIL) vyplývá, že intenzí může být i více a TIL také jednu přidává – a to individuální úřady. Pro tuto práci je to velmi podnětné, neboť žádná z klasických intenzí není pro popis a syntézu konceptuálního návrhu vhodná. Z toho důvodu testujeme použití nových intenzí zformovaných specielně pro použití v konceptuálním navrhování a to intenze specifikace a operace.


obrázek 21 – intenze: zobrazení z množiny všech možných světů do příslušných množin pravdivostních hodnot, čísel, množin, individuí, specifikací a operací

Intenze je definovaná jako zobrazení z množiny všech možných světů (PSW
) do příslušné množiny (extenze) hodnot. Zobrazením v matematice rozumíme předpis nebo přiřazení prvků z jedné množiny prvkům z druhé množiny. V tomto případě:

ψ: PSW ( extenze
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Přičemž ψ označuje intenzi (obecně).

Přiřazení v matematice mohou být čtyř typů (první množina obsahuje vzory druhá jejich obrazy).

prosté – každému prvku z množiny vzorů je přiřazen právě jeden prvek z množiny obrazů, ale mohou zbýt obrazy, kterým není nic přiřazeno (pro každý obraz existuje jiný vzor).

injektivní (do) – každému prvku vzoru je přiřazen nějaký prvek obrazu, přičemž se obrazy nemusí vyčerpat.

surjektivní (na) – každému prvku z množiny vzorů je přiřazen nějaký určitý prvek z množiny obrazů (pro každý vzor existuje obraz)

bijektivní (naprosté) – je kombinací „na“ a „prostého“ Je to vztah 1:1

Obvykle předpokládáme, že intenze je definována jako zobrazení surjektivní.

Pro definici množiny všech možných světů je potřeba nejdříve definovat onen možný svět, který definuje Pavel Materna  (Materna 1995) jako maximální množinu všech faktů o světě, které neobsahují logický spor, tj faktů, které si vzájemně neodporují (tedy konjunkce všech současně pravdivých výroků o světě, které neobsahují logický spor
). Jsou to světy, které existují, které alespoň mohou existovat, či jsou jen myslitelné, všechny světy, které existovaly či budou existovat, byly myslitelné, či budou myslitelné. V daný časový okamžik je vždy jen jeden svět aktualizován – nazývá se potom aktuálním světem. Toto pojetí možných světů vychází z prací Pavla Tichého a jeho předchůdců, např. Richarda Montagueho (Tichý 1996).

Množina vzorů je tedy množina všech možných světů a množiny obrazů obsahují extenze, tedy například pravdivostní hodnoty, čísla atd. 

Na závěr této teoretické části ještě definice intenzí Pavla Materny: intenze jsou abstraktní (ideální) objekty, které můžeme logicky modelovat jako funkce (zobrazení), jejichž definiční obor je množina možných stavů světa v daném okamžiku (Materna 1995
).

Klasické intenze je potom možné zapisovat jako:

ψpropozice:
PSW ( {pravda, nepravda} 
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ψveličina:
PSW ( {R} 
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ψvlastnosti:
PSW ( {{M1}, {M2}, … {Mi}} 
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ψrole:
PSW ( {individua} 
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A námi nově zavedené (Bíla, Jura 2007 PMO), (Bíla, Jura 2007 Novel Intentions):

ψspecifikátory:
PSW ( {specifikace} 
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ψsyntetizítory:
PSW ( {operace} 
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Zobrazení mohou být i vágní, což je možné vyjádřit pomocí fuzzy množin, které nemají ostré okraje a tudíž tam některé prvky třeba patří jen trochu, hodně, málo, vůbec atd. – to si můžeme nadefinovat.

Nad extenzemi vznikly příslušné formální systémy, které umožňují s extenzemi operovat. Například s intenzí propozice, resp. s jejími pravdivostními hodnotami je možné pracovat v rámci logiky, s veličinami, či vlastnostmi zase pomocí aparátu matematiky a teorie množin. Nad extenzemi specifikace vzniká teorie interpretace a nad extenzemi operace vzniká systém konstrukčních algeber, který umožňuje s extenzemi typu operace formálně pracovat. Procesy v rámci interpretace by měly umožňovat popis strukturních prvků a jejich propojení a cílové podmínky. Procesy v rámci syntézy by měly umožňovat morfologický a funkční popis všech prvků, algoritmus syntézy a řízení tohoto algoritmu cílovými podmínkami.

Otevřená otázka je, jaké intenze by mohly být užitečné pro psychologii, aby mohla využívat matematicko formální aparát ušitý jí namíru a nemusela být závislá na matematických formalismech vytvořených pro fyziku (matematika), filosofii (logika) a jiné přírodní vědy.

Modifikace Turingova testu

Pro uměle syntetizované a přirozeně objevené inovační kreativní koncepty.

Turingův test je, v perspektivě umělé inteligence, stará metoda pro posuzování, zda daný technický systém můžeme označit za uměle inteligentní. Přesto je tato myšlenka stále živá (Robert 2000), (Korukonda 2003). Alan Turing
 si ve své slavné práci (Turing 1950) klade otázku zda mohou stroje myslet a snaží se na ni odpovědět pomocí dnes dobře známého Turingova testu – metody založené na imitační hře a Searlově principu Čínského pokoje.  Pokud stroj (počítač) ve hře uspěje, můžeme jej označit za inteligentní, resp. Turing by mu přiznal schopnost myslet. 

2.9. Imitační hra

Nejdříve vysvětlíme pojem imitačního testu, jak jej popisuje Alan Turing  (Turing 1950). Imitační hru hrají tři osoby označované A (muž), B (žena) a C (experimentátor)
. Experimentátor je umístěn v samostatné místnosti a s druhýma dvěma účastníky hry / experimentu komunikuje zprostředkovaně. Turing ve své době předpokládal, že si budou posílat vzkazy psané na stroji event., v ideálním případě, že budou používat dálnopis. Dnes je možné použít zcela běžné prostředky internetové komunikace jako e-mail, ICQ a různé chaty
.  Úkolem experimentátora (C) je určit, kdo ze dvou jeho spoluhráčů je muž (A) a kdo žena (B). Experimentátor zná své spoluhráče pouze pod označením X a Y. Svým protihráčům může experimentátor (C) klást různé otázky a jejich úkolem je odpovídat tak, aby pokud možno nebyli odhaleni. Turing uvádí příklad, kdy se examinátor (C) ptá na délku vlasů a muž (A) odpovídá, že je má asi 20 cm dlouhé (Turing 1950).

2.10. Argument čínského pokoje

Druhý princip – argument čínského pokoje – jehož autorem je John Searle
, je mentální experiment. Searl nás vede k tomu, abychom si představili člověka, který mluví pouze anglicky. Je zavřený v místnosti, kde má dvě hromady čínských spisů a v angličtině napsaná pravidla jak je má třídit. Lidé zvenku (Číňané) mohou roztříděné hromádky nazývat spisy, příběhy, otázky atd. a považovat člověka uvnitř za Číňana. Důležité je, že člověk v místnosti čínsky neumí a vůbec nerozumí tomu co dělá – jen se řídí pravidly. Pravidlům by jsme v umělé inteligenci mohli říkat program nebo algoritmus. Searl tím argumentuje pro tzv. slabou umělou inteligenci. Volně dle (Wilson & Keil 1999). Na základě této myšlenky Turing nahrazuje otázku „mohou stroje myslet“ otázkou „mohou stroje uspět v imitační hře“. A já se ptám: může stroj imitovat kreativní výtvory?

2.11. Turingův test

Princip Turingova testu spočívá v tom, že muž a žena (A a B) v imitačním testu jsou nahrazeni člověkem a počítačem. Experimentátor (C) má potom určit, který z dvou komunikujících (X a Y) je počítač a který člověk. Turing v roce 1950 předpokládal, že za padesát let budou počítače schopny hrát imitační hru tak, že průměrný experimentátor nebude mít v pětiminutovém rozhovoru více jak sedmdesátiprocentní šanci správně určit, který z dvou subjektů je počítač a který člověk (Turing 1950). 

Sám Turing ve svém článku (Turing 1950) zmiňuje řadu možných argumentů proti jeho myšlence a až doposud jich ještě přibylo. Za zásadní argument proti tomuto testu považuji názor, že umělá inteligence „není na hraní“ a že kritériem, zda je nějaké technické zařízení možné považovat za umělou inteligenci, by neměla být jeho schopnost imitovat lidské chování, ale naopak, úkolem umělé inteligence je plnit úkoly, které člověk sám realizovat nedokáže, nebo jsou pro něj příliš stereotypní, nebezpečné (v případě AI v robotice) a podobně. Tento přístup potom připouští, že „inteligence“ umělých systémů je ze své podstaty jiná, než inteligence lidská a poměřovat její výkon touto optikou je scestné. 

Jelikož Turing ve svém článku (Turing 1950) základní myšlenku svého testu explicitně nevyjádřil, využiji shrnutí Vladimíra Maříka: “…pokud bude stroj reagovat na podněty lidského partnera takovým způsobem, že člověk není schopen rozeznat, zda jedná se strojem, či s jinou osobou prostřednictvím terminálu, lze považovat stroj za inteligentní“ (Mařík, Štěpánková, Lažanský 2003).

2.12. Adaptace Turingova testu na inovační koncepty

Navržení adaptace Turingova testu pro podmínky navrhovaného algoritmu syntézy kreativních řešení není pokus, který má ověřit zda navrhovaná řešení jsou kreativní, či neobvyklá (to zjišťujeme výpočtem
 stupně emergence). Ale zda se ve vnímání lidí odlišují přirozeně navržené kreativní koncepty, tedy navržené člověkem, od těch, které jsou navržené „počítačem“, nebo přesněji algoritmem CRDP. Jak již bylo řečeno, není naší snahou vyvinou systém, který bude imitovat inteligentní, resp. kreativní chování. Nechceme ani aby výsledné kreativní produkty byly podobné lidské kreativní produkci, neboť tento požadavek nemá praktické využití – jistá nepodobnost může být spíše výhodou. 

Výsledek navrženého testu nemá sice přímý vliv na posuzování metody syntézy kreativních řešení – ostatně Turingův test je založen na testování umělé inteligence, nikoliv umělé kreativity. Může být však zajímavým východiskem pro futurologické úvahy o budoucnosti, v které budou tvořivou produkci zastávat stroje. Nepůjde zde (a ani nemůže jít) o přímou analogii s Turingovým testem, neboť ten je založen na komunikaci, nikoliv na hodnocení výsledků produkce – je jím pouze inspirován. Stejně jako původní analogie s imitačním testem odpovídá na otázku, jestli pozorovatel pozná, zda komunikuje se strojem, nebo s člověkem – přičemž ví, že jeden z komunikantů je člověk a druhý stroj. Tak v tomto případě bude odpovídat na otázku, jestli pozná, zda předkládané návrhy řešení vypracoval člověk, nebo stroj. V původní verzi je testu účasten člověk a komunikující stroj, v této adaptaci testu je jím člověk a stroj ve své tvořivé produkci. Další nevýhodou je, že na závěrečné podobě řešení se podílí i sám lidský řešitel, kterého však není možné, z metodologických důvodů, do testu zahrnou – resp. identifikovat jeho účast na finálním řešení. Z toho důvodu se testování omezuje na testování ve fázi produkce návrhů řešení a netestujeme ve finální fázi, kde uživatel syntetizuje (s počítačovou podporou) řešení z nabízených alternativ.

2.13. Design modifikovaného testu

Na základě předchozího formuluji otázku: „Pozná běžný uživatel zda navrhovaná řešení jsou dílem jiného člověka, či stroje?“ a pro její zodpovězení formuluji hypotézu :

H: Běžný uživatel nepozná, zda navrhovaná řešení jsou dílem jiného člověka, či stroje.

Běžným uživatelem myslím osobu, která se zabývá konceptuálním designem, umí pracovat s systémem podpory kreativních řešení CRDP, ale není blíže obeznámená s jeho fungováním. Musí umět zapsat a přečíst návrhy v jazyce ontologie GLB přes počítačové rozhraní (HCI
).

S odkazem na předchozí kapitolu volíme:

A … algoritmus CRDP, event. s interpretačním systém realizovaný na platformě současné výpočetní techniky.

B … výše definovaný běžný uživatel.

C … experimentátor (hodnotitel, interrogator), také výše definovaný běžný uživatel systému CRDP.

Výzkum probíhá na dvou úrovních:

1. Neinterpretované návrhy systému (hodnotí examinátor C1).

2. Interpretované návrhy systému (hodnotí examinátor C2).

Postup:

1. Experimentátoři formulují inovační zadání ve formě přijatelné pro výpočetní systém – tedy v jazyce ontologie GLB. Zadání definují ve třech bodech:

· Známá řešení – vetera (v algoritmu množina A).

· Kritéria pro nová řešení  – požadavky na funkci nova (v algoritmu množina Q).

· Formační parametry – principy a funkce běžně dostupné (v algoritmu množina P).

2. Zadání předají obsluze počítače (A) a návrháři (B).

3. A i B vygenerují / vytvoří své návrhy na nová řešení. Jednotlivá řešení náhodně označí čísly a vytvoří seznam, kde bude uvedeno jaké číslo řešení je vygenerováno A a jaké B. Řešení je zapsáno v jazyce ontologie GLB. Pro B to znamená přepsat své návrhy do tohoto jazyka.

4. Náhodně seřazená jednotlivá řešení předají experimentátorovi C1 (examinátor si je může např. tahat z klobouku).

5. Experimentátor C1 rozhodne u každého řešení, zda se domnívá že jej navrhl člověk, či počítač. 

6. A i B interpretují své návrhy na nová řešení. A automaticky díky interpretačnímu systému GLB, B dle svého uvážení, leč ve formě shodné s výstupem interpretačního systému GLB.

7. Náhodně seřazená jednotlivá interpretovaná řešení předají experimentátorovi C2 (examinátor si je může např. tahat z klobouku).

8. Experimentátor C2 rozhodne u každého řešení, zda se domnívá že jej navrhl člověk, či počítač. 

9. Experimentátoři odevzdají své odhady a vypočte se absolutní a relativní četnost shody jejich odhadu se seznamem. 

Dále se postupuje konvenčními metodami statistické indukce k výpočtu průměrné hodnoty četnosti shody a její statistické významnosti.

Kritika testu – k diskusi:

Obsah sdělení je závislý na způsobu (formě) sdělení a vyjádření inovačních návrhů je ovlivněno použitým jazykem GLB. Může se stát, že návrh nebude možné jednoznačně přeložit do GLB. Souhrnně řečeno počítačová epistemologie a způsob zápisu kreativních řešení (v tomto případě prostředky ontologie GLB) ovlivňuje obsah samotného sdělení.

Examinátor je obeznámen s nutností volby mezi uměle a přirozeně vytvořeným návrhem. Tím pádem anticipuje, že návrh bude uměle vytvořen, což by za normálních okolností neanticipoval a pravděpodobně bude schopen odlišit uměle a přirozeně vzniklé návrhy snáze, resp. práh pro kategorizaci návrhu jako umělého bude nižší, než by byl v netestové situaci. 


obrázek 22 – design modifikovaného Turingova testu pro kreativní konceptuální návrhy

3 . Závěr

V práci jsem prozkoumal koncepty tvořivosti – specielně ty, které mohou být formalizovány. Pro další práci na rozvoji metody syntézy kreativních řešení je zvláště zajímavý mechanismus tvořivého procesu jako posunu mezi ontologickými větvemi. Tento postup je dobře modelovatelný na počítačích a tudíž využitelný pro počítačovou podporu konceptuálního navrhování. Zatím pouze inspirativní je pro další vývoj metod syntézy kreativní produkce dynamický model dialogického jednání. Dále jsem rozvedl koncepty a postupy, které již delší dobu zkoumám a vytvořil jsem jim touto prací psychologické pozadí. Jedná se především o sémantické modelování, využívání znalostních ontologií, Chomského gramatiku, emergentní jevy, zakřivování prostoru kreativních řešení a další. 

Jako zcela nová se vynořila souvislost Piagetova strukturalismu, vyšších algebraických teorií (jako jsou grupy, matroidy apod.), teorie geometrií (Erlangenský program) a emergentismu – a tím pádem i emergentní syntézy kreativních řešení. To dohromady s principem sestavení a porušení invariantu příslušných geometrických, psychologických, či lingvistických transformací otevírá slibnou cestu pro vytvoření další dílčí formální metody pro syntézu kreativních řešení.

V práci jsou popsány dvě nové intenze, vytvořené specielně pro konceptuální navrhování. Důvod je ten, že obvykle používané intenze (kterými jsou například výroky, veličiny či vlastnosti) jsou nevyhovující pro popis syntézy kreativních řešení. 

Dále jsem popsal přístupy k hodnocení kreativních inovačních konceptů a vytvořil jejich zjednodušenou typologii z hlediska použitých prostředků a principů. Je zde také popsán postup měření inovačních konceptů na základě jejich složitosti, ontologické vzdálenosti a neočekávanosti vzhledem k minulým řešením. 

V práci jsou také analyzovány dispozice k nalézání kreativních řešení a k tvorbě inovačních konceptů ve vztahu k navrženému systému počítačové podpory nalézání kreativních inovací. Zabýval jsem se i možnostmi jejich diagnostiky.

V závěru práce je prezentován návrh přizpůsobení Turingova testu a to tak, aby bylo možné touto metodou porovnat výsledky přirozené a umělé inovátorské tvorby.

Počítačová podpora tvořivého procesu má ambice být dobrým pomocníkem návrhářům a může jejich kreativní produkci nejen zvýšit, ale také zkvalitnit. Jsem přesvědčen, že navržená metoda má potenciál umožnit nalezení i těch řešení, která bych v Hlavsově pojetí nazval megakreativní. Jsou tu však i jistá úskalí masového nasazení této či podobných metod. Nejen oheň, ale i počítač, je dobrý sluha a zlý pán. A pro lidstvo by nebylo příliš prospěšné, kdyby přenechalo počítačům činnost, která je lidem vlastní a poskytuje jim uspokojení. Kdybychom se ve vidině velkých objevů dobrovolně stali sluhy či zaměstnanci počítačů. To by se mohlo stát, kdybychom jako lidstvo připustili, aby se tvořivý produkt stal zcela nehodnotným tím, že by každý počítač mohl generovat více kreativních návrhů, než bychom byli schopni jen přečíst.
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� Computer Aided Design.


� Computer Aided Diagnosis


� Různé formy angličtiny, kterou se hovořilo v období od vpádu Normanů do počátku patnáctého století (objevení Gutenbergova tiskařského lisu). 


� cr� INCLUDEPICTURE "http://quod.lib.umich.edu/enticons/grol/emacr.gif" \* MERGEFORMATINET ���� INCLUDEPICTURE "http://quod.lib.umich.edu/enticons/grol/amacr.gif" \* MERGEFORMATINET ���ten (v.) P. cr� INCLUDEPICTURE "http://quod.lib.umich.edu/enticons/grol/emacr.gif" \* MERGEFORMATINET ���� INCLUDEPICTURE "http://quod.lib.umich.edu/enticons/grol/amacr.gif" \* MERGEFORMATINET ���t(e; ppl. cr� INCLUDEPICTURE "http://quod.lib.umich.edu/enticons/grol/emacr.gif" \* MERGEFORMATINET ���� INCLUDEPICTURE "http://quod.lib.umich.edu/enticons/grol/amacr.gif" \* MERGEFORMATINET ���t(ed. (McSparran 2001).


� Např.: Ferdinand de Saussure tvrdí, že zde spojitost není.


� Jejich uplatnění buď nezahrne všechny tvořivé produkty, nebo naopak pojme i ty netvořivé.


� Množstvím instancí, které pod pojem / množinu spadají.


� In psychology, creativity is usually defined as the production of an idea, action, or object that is new and valued, although what is considered creative at any point in time depends on the cultural context (Wilson & Keil 1999).


� str. 127.


� Jedná se o metody inteligentního prohledávání stavového prostoru (Mařík, Štěpánková, Lažanský 1993)


� Kapitola 4.4.1 v UI (4) … Fuzzy-logická neuronová síť.


� Str. 20, Guilford (Guilfor 1971) definuje konvergentní produkci (N ve svém modelu SI) jako generování logických závěrů z informací, přičemž klade důraz na dosahování jednoznačných a konvenčních nejlepších závěrů. Je to podobné jako v matematice, či logice, kde je výsledek jednoznačně determinován postupem. (Generation of logical conclusions from given information, where emphasis is upon achieving unique or conventionally best outcomes. It is likely that given (cue) information fully determines the outcome as in mathematics and logic.)


� Str. 20, Guilford (Guilfor 1971) definuje divergentní produkci (D ve svém modelu SI) jako generování logických alternativ z informací, přičemž klade důraz na rozmanitost, množství a relevanci (významnost) produkce, generované na základě jednoho zdroje (podnětu). (Generation of logical alternatives from given information, where emphasis is upon variety, quantity, and relevance of output from the same source.)








� str. 118.


� str. 125, 5.2 Správně a nesprávně strukturované problémy.


� Více o těchto systémech např. v (Zelinka 2003), (Prigogine & Stengersová 2001), (Jura 2002).


� Chaos je neuspořádanost, nepředvídatelnost, nepořádek, neexistence řádu, nahodilé chování bez zjevných zákonitostí (Zelinka, 2003). Vychází z řeckého slova „chaos“, které znamená směsici, prázdný prostor, či nekonečnost. (Horyna, et al. 1995). Deterministický chaos je chaotické chování systému, u kterého je možné odůvodněně předpokládat chování striktně deterministické.


� str. 84, kapitola Inovační proces a novum.


� str. 49.


� Computer Aided Design / Computer Aided Material integrované s dalšími programy počítačové podpory do CAI (Computer Integratred Manufacturing, či obecně CAE (computer-aided engineering).


� Např.: CAE (Computer Aided Electrical Design), CASE (Computer Aided Software Engineering), Computer Aided Civil Engineering, Computer Aided Chemistry a mnoho dalších.


� OMT … metodologie Object Modeling technique. Je v oblasti popisu překonaná UML, ale stále se využívá její lexikální analýza.


� UML … jazyk Unified Modeling Language, který sjednocuje metody popisu, respektive reprezentace, objektů jakými jsou například rámce (v podstatě sémantické mapy), scénáře, komunikační interakce a další.


� Toto pojetí schématu se liší od Bartlettova, které má v oblasti umělé inteligence blízko k rámcům M. Minskeho (Minsky 1974), které položily základ sémantickému modelování.


� Například Ljapunovského typu – rovnovážný cyklus.


� str. 145 – metafory, analogie a mentální modely. Event. také v (Heerwagen 2002).


� The ability of a computer or other machine to perform those activities that are normally thought to require intelligence. 


� str. 17, kapitola Některé charakteristiky umělé inteligence / Minského definice.


� Sem patří dnes již historický General Problem Solver (GPS).


� Jedná se o terminus technikus, ale asi by bylo vhodnější hovořit o operování, či pracování v stavovém prostoru.


� S touto metodou se nerozlučně pojí program PROLOG pro dokazování vět, zapsaných v predikátovém kalkulu prvního řádu, pomocí Robinsonova resolučního principu.


� Například sémantické sítě, či rámce.


� Například využívání hloubkových znalostí, využívání fuzzy logiky atd.


� Obvykle založené na metodách klasifikace.


� V umělé inteligenci je to paralela ke kognitivnímu obratu – přesun pozornosti od formy k obsahu, resp. od modelů ke znalostem.


� Multiagentní systémy, holonické systémy a podobné koncepty (Jura 2004).


� Americký matematik Marvin Minsky, který je považován za jednoho z otců umělé inteligence, si lidské myšlení představoval jako děj, v jehož průběhu se zpracovávají symboly zevního a vnitřního světa podle nějakých pravidel.


� Symbolic cognitive models are theories of human cognition that take the form of working computer programs  (Wilson & Keil 1999).


� Příprava, inkubace, osvícení a ověření.


� Preparation, Incubation, Insight, Evaluation and Elaboration.


� Preface, inkubace, iluminace a verifikace.


� Láska, oplodnění, těhotenství, předporodní bolesti, porod a zkouška životem (Luk 1981).


� M. Sedláková (Hoskovec, Nakonečný, Sedláková  2002) uvádí rok 1932.


� Information design has been defined as the art and science of preparing information so that it can be used by human beings with efficiency and effectiveness (Jacobson Eds. 2000).


� str. 15.


� str. 271.


� Český grafik, který v roce 1939 emigroval do Ameriky.


� � HYPERLINK "http://www.institut-informacniho-designu.cz/" ��http://www.institut-informacniho-designu.cz/�


� Unified Modeling Language.


� Ontologie globální kontext – součást systému podpory konceptuálního navrhování.


� Definovaný jako G = {P, T}, kde P … množina vrcholů (places), a T … množina přechodů (transitions) mezi vrcholy. Tedy P = {p1, p2 …, pi}, T = {t1, t2, …, tj}, kde každý přechod t je definován dvěma vrcholy z množiny P: tn = (pr, ps). V historii byly grafy využity např. Leonardem Eulerem k řešení úlohy Královeckých mostů přes řeku Pregel (Demlová & Pondělíček 1999). Vrcholy grafu zde byly břehy řeky a ostrovy, přechody byly zmíněné mosty.


� médium	


� str.273. Při hloubkové reprezentaci znalostí jde obvykle o využití rámců a scénářů, při povrchové reprezentaci o využití produkčních pravidel: {rozpoznaná situace}({akce}.


� Zatímco klasická logika pracuje s ostrými množinami, kde jsme nuceni jednoznačně rozhodnout, zda objekt do množiny patří, či nikoliv, tak fuzzy logika pracuje s množinami, které nemají ostré kontury a je tedy možné vyjádřit, že objekt do množiny (pojmu) patří jen v určité míře (to se vyjadřuje funkcí příslušnosti). Je tím možné popsat přirozenou vágnost jazyka. To má význam zvláště v situacích, kdy klasické logiky vytváří svým jednoznačným přiřazením paradox. Častým příkladem je pojem člověk. Pokud půjdeme hluboko proti směru času, tak se dostaneme do paradoxní situace, kdy našeho prapředka (objekt) označíme za člověka (spadá pod pojem člověk), ale jeho rodiče již nikoliv. Fuzzy logika zde nestaví ostrou hranici a její pomocí je možné vyjádřit, do jaké míry náš prapředek i jeho předci pod pojem člověk náležejí. A to pomocí funkce příslušnosti (tedy číselně) i pomocí fuzzy jazykové proměnné (tedy slovně – hodně, málo, trochu atd.).


� Za přítomnosti diváků (kolegů), resp. za jejich vstřícné pozornosti, ale bez přímého (obzvláště zrakového) kontaktu s nimi  (Vyskočil 2002).


� Jde o to, aby totiž od samého počátku byla aktivována a preferována tendence a odvaha k experimentování, zkoušení, hledání – formulování si hypotéz – a také nalézání, především toho vlastního, osobitého, aby od samého počátku neměla vrch většinou dominantní tendence imitovat, napodobovat, přijímat a produkovat takové i onaké hotovosti, standardy  (Vyskočil 2002).





� Produkční pravidlo: [{rozpoznaná situace} --> {akce}]. 


� I suggest that the self arises in the paradoxical space between people and events as an ongoing, co-creative, interactive and iterative process. Just as with any fractal, internal structure gets added or removed through the ongoing negotiation of boundaries. This complex border area, where inner and outer, self and other are melded, can be conceptualized in terms of fractal separatrices (Tarlow 2002).


� Míní se tím rozvinout, vytvořit, u lidí předpokládat, uvažovat.


� Ikdyž s ohledem na rozvíjející se oblasti umělé inteligence, kterými jsou například učící se neuronové sítě, genetické algoritmy a obecně koncepty umělého života (AL – Artificial Live), kde modifikace vlastního programu je teoreticky možná a s ohledem na rozvoj systémů autonomních agentů (MAS – Multi Agent Systems), které pracují např. i se sociálními charakteristikami, není možné tuto alternativu do budoucna vyloučit.


� "I define [intelligence] as your skill in achieving whatever it is you want to attain in your life within your sociocultural context.by capitalizing on your strengths and compensating for, or correcting, your weaknesses (Sternberg 2004).


� str. 73, Sternbergova triarchická teorie inteligence.


� str. 125, 5.2 Správně a nesprávně strukturované problémy.


� Through a combination of analytical, creative and practical abilities. You need creative skills to come up with ideas; you need analytical abilities to know whether they're good ideas-to evaluate the ideas-and you need practical abilities to make your ideas work and to persuade other people that your ideas are worth listening to (Sternberg 2004).


� str. 108, Schopnosti / Tvořivost.


� Zulligerův tabulkový test.


� str. 19. Signování / originalita a banalita protokolu.


� str. 25. Interpretace / originalita a banalita.


� str. 42 Typy inteligence ZTT.


� Fourierova transformace je určena pro převod dat z časové do frekvenční oblasti, tedy z prostoru neomezeného do prostoru konečného.


� To je ve shodě s psychologickými definicemi kreativity, které začleňují do kreativního procesu (event. definují jako vlastnost kreativního subjektu) i komunikování produktu a jeho prosazení (event. tyto schopnosti).


� str. 124.


� str. 127


� A dalším přechodem mezi ontologickými větvemi vznikla biokybernetika.


� Principem, který nepatří do problematiky ontologických přesunů, ale je potřeba jej zde zmínit je dědění vlastností a operací z nadřazené třídy. To, že se jedná o třídu nadřazenou je patrné z šipky, která reprezentuje generalizaci. 


� Conceptual Space.


� DFD – Data Flow Diagram (1987).


� State Diagrams (1985).


� ER – Entity Relationship Diagram (1990).


� OOA – Object Oriented Analysis (1990).


� OMT – Object Modeling Techniqu (1991).


� OOD - Object Oriented Design (1991).


� UML – Unified Modeling Language (1995 ver. 0.8), (1996 ver. 0.9.), (1997 ver. 1.0 – spolupráce s OMG – Object Management Group), atd. až (2004 ver. 2.0).


� Soubor: � HYPERLINK "http://users.fs.cvut.cz/~jura/pis/materialy/prednasky/PPS%20.doc" ��http://users.fs.cvut.cz/~jura/pis/materialy/prednasky/PPS%20.doc�


� O jádru pojmu třída vypovídá i její etymologie. Na první pohled je zde vztah k slovu tříditi. Slovo třída je ze všeslovanského slova střída, což je zase ze staroslovanského *čerda (rus. čeredá) které původně znamenalo stádo. Stádo ( řada ( střídat se ( třída. Metaforicky výstižné je i odvození od  dalšího významu slova střída, které znamená střed, vnitřek, prostředek, jádro – původně část pečiva mezi kůrkami – jádro pojmu.








� Zt = g(St , Xt ) 





� Russelovy názory, že každá řeč je v zásadě rozkazovací, jsou z našeho pohledu příliš radikální – omezujeme se na to, že komunikace v AI má nějaký záměr. V tomto případě vyjádřený jako požadavek, nikoliv rozkaz, který by byl v rozporu s principem autonomie v AI (Russel 1975). (str. 49,. kapitola 1: „Co je slovo?“).


� str 39, 1.6 Způsoby komunikace.


� Vyjadřuje jen pořadí komunikačních akcí, nikoliv reálné časové jednotky.


� Conceptual Space.


� Ground Set


� Ta se často vysvětluje na příkladu: A miluje B není to samé jako B miluje A.


� Ten zjednodušeně říká, že z jednoho bodu na přímce můžeme vést do daného bodu jen jednu kolmici.


� Abychom mohli transformace popsat grupou, musí být splněny podmínky skládání transformací a jejich asociativity, identického zobrazení (raději existence neutrálního prvku, který zobrazení nemění) a díky tomuto neutrálnímu prvku i možnost inverzní transformace. 


� str. 26.


� Tím J. Piaget pravděpodobně myslí prostor euklidovský.


� Např. systém automatického získávání expertiz SAZE.


� To z toho důvodu, že z Euklidova prostoru se tato geodetika jeví zakřivená.


� Algoritm rešenija izobretatělskich zdač.


� Teorija rešenija izobretatělskich zdač.


� V českém překladu však Altschullerova díla nevyšla. Za stěžejní se považují Altschuller, G., S. (1973) Algoritm izobretěnija, Moskva, Moskovskij rabočij. a Altschuller, G., S. (1979) Tvorčestvo kak  točnaja nauka, Moskva, Sovětskoje radio.


� str. 56, 6. Od jednotlivých metod k ucelené technologii tvůrčí práce.


� Znalostní a expertní systémy se vyvinuly z umělé inteligence do vlastní disciplíny a jejich princip je v obratu od důrazu na formální metody zpracování informací k zpracování dobře strukturovaných a reprezentovaných expertních znalostí.


� V systémech tvořících celky jsou rozpory, které znemožňují, aby systém trval v nezměněném stavu. Tyto rozpory vyvolávají v systému změny, které vedou k zániku vzniklých rozporů. Současně jsou však tyto změny zdrojem a příčinou dalších rozporů, které opět vyvolávají změny v systému atd. (Lange 1966).


� str. 57.


� ARIZ 77, resp. verze z roku 1977.


� Principem je dekompozice globální funkce na subfunkce a aplikace znalostí reprezentovaných jako pravidla Required function  Means of its realization.


� Zkráceně řečeno princip superpozice parciálních výsledků.


� Zde používá Liebnizovu představu (imaginaci) síly, jako jejího budoucího účinku.


� Rősslerův oscilátor je chemický systém, který se neustálým periodickým, ale nikoliv pravidelně se opakujícím, střídáním katabolických a anabolických (skladných a rozkladných) procesů udržuje v stabilním nerovnovážném stavu. Přesně řečeno v takovém stavu, že nedojde ani k výbuchu, ale ani k rozložení jedné ze složek a tudíž k ukončení oscilací. V rámci jisté pravidelnosti opakujících se reakcí (vyjádřených atraktorem) produkuje i nepravidelnosti (v žádném dalším cyklu nejde stejnou cestou).


� Na řešení je velmi pěkně vidět jeho deterministická i chaotická složka. „Životní dráha“ systému je jasně daná, ale přesto je možné se v každé realizaci od této dráhy odchýlit, bez toho, že by byl porušen jediný kauzální vztah! Přitom každý další krok výpočtu je jednoznačně určen krokem předchozím. 


� Podle „mentální chemie“ J. S. Milla se komplexní duševní jevy skládají z jednoduchých elementů, podobně jako chemické sloučeniny (Švancara, J., 1993).


� Atom se uchýlí od svislé dráhy, říká Epikúros. [A 47 - Cicero] (Svoboda & Netopilík 1980).


� Ani jedna věc se neděje bez příčiny, ale vše z nějakého důvodu (logos) a nutnosti (ananké). [B 2 - AeItius] (Svoboda & Netopilík 1980). Svět je řízen „řádem nutnosti“, či jak by řekl Platón „nerozumnou přírodou“. Ananké znamená i smyčku kolem krku otroka.





� Neurčitost o tom, jak syntetizovaný produkt  vypadá, z jakých komponent, a jak, se skládá atd. (Bíla, Jura, Tlapák, 2006).


� Neurčitost o tom, jak syntetizovaný produkt funguje a jaká je funkce jeho komponent (Bíla, Jura, Tlapák, 2006).


� V klasické teorii informace je mezi informací a entropií (neurčitostí) empiricky odvozený logaritmický vztah.


� Analogie k zakřivování časoprostoru v blízkosti hmotných objektů – známé z teorie relativity.


� Metoda zdokonalování metody je v současné umělé inteligenci hojně diskutována i rozvíjena. Jejím principem je, že metoda může sama sebe modifikovat a vylepšovat – aplikovat se sama na sebe. Nejstarším představitelem této metody je Von Neumanův koncept samoreplikujícího se automatu a event. navazující projekty (např. samoreplikující se měsíční továrna SRS, vytvořená v NASA). V současnosti jsou tyto projekty a myšlenky oživeny objevem genetických algoritmů, kde je jejich nasazení relativně snadné. Realizace těchto projektů je bezesporu zajímavá, avšak otázkou zůstává nakolik může být tato „hračka“ nebezpečná – zvláště, když tyto principy vypustíme ze „světa výpočetního“ do světa fyzikálního (s čímž, ovšem SRS i Von Neumanův projekt počítají).


� V matematice je pojem báze používán pro podmnožinu nezávislých prvků dané množiny.


� Membership function.


� Degrees of deployment identifikovaný Saatiho metodou.


� DE = (1/(�SYMBOL 83 \f "Symbol"�(�SYMBOL 119 \f "Symbol"�i 1�SYMBOL 109 \f "Symbol"�(xi))2+N)1/a) �SYMBOL 91 \f "Symbol"��SYMBOL 83 \f "Symbol"�(�SYMBOL 119 \f "Symbol"�i(1�SYMBOL 109 \f "Symbol"�(xi) – 2�SYMBOL 109 \f "Symbol"�(xi)))2 +    �SYMBOL 83 \f "Symbol"��SYMBOL 83 \f "Symbol"��SYMBOL 119 \f "Symbol"�i2�SYMBOL 109 \f "Symbol"�(xi) ((((xi), ((xe))�SYMBOL 93 \f "Symbol"�1/a


                     xi�SYMBOL 206 \f "Symbol"�X�SYMBOL 192 \f "Symbol"� 	                            xi�SYMBOL 206 \f "Symbol"� X�SYMBOL 192 \f "Symbol"�                                  1  xi�SYMBOL 206 \f "Symbol"�X�SYMBOL 192 \f "Symbol"�


                    	                                        


	


� Fuzzy čísla jsou formalismus, který umožňuje popsat vágnost a neurčitost přirozeného jazyka. Například zde může fuzzy číslo „extrémní“ vyjadřovat zaprvé, skutečnost, že hodnota DE je extrémní a zadruhé, že je extrémní jen s jistou pravděpodobností (např. 50 %), resp., že do množiny „extrémní“ (fuzzy číslo je svou podstatou fuzzy množina) náleží s funkcí příslušnosti např. μ(DE) = 0,5. Vágnost jazyka můžeme modelovat tím, že se dvě fuzzy čísla budou překrývat a potom budeme moci stejným způsobem říci, že hodnota je také „emergentní“ (opět s nějakou pravděpodobností, resp. funkcí příslušnosti do fuzzy množiny).


� Lichoběžníkové fuzzy-číslo je definováno pomocí čtyř hodnot (pro fuzzy číslo „extrémní“ jsou označeny tyto čtyři body malým čtverečkem) na ose fuzzyfikované proměnné. Na svislé ose je nanášena funkce příslušnosti, což odpovídá míře, v jaké daná hodnota pod fuzzy-číslo (pregnantnější by byl pojem fuzzy-koncept) spadá. V uvedeném případě tedy vyjadřuje: jak hodně je hodnota DE extrémní (např. DE = 0,5 je extrémní na 50 %, DE = 0,4 je extrémní na 100 % atd.).


� str. 75, kapitola Skutečnost.


� Předpokladem filosofování je údiv a pochybnosti filosofujícího subjektu (Anzenbacher 1990).


� An ontology is an explicit specification of a conceptualization (Gruber 1993). 


� An ontology is an formal specification of shared conceptualization (Borst 1997).


� Conceptualization is system of the constructs which models specific part of the world.


� Pojmem agent rozumím autonomní výpočetní jednotku. Větší skupina agentů tvoří multiagentní systém (MAS). Ten využívá výhod teamové spolupráce a jeho chování bývá na vyšší úrovni popisováno koncepty sociální psychologie (komunikace, vyjednávání, dohadování, lhaní, sociální obliba, altruismus, egoismus atd.) a kulturní antropologie (spol. norma, spol. závazek atd.).


� Tím se zabývá např. ontologie CYC, která shromažďuje obecné znalosti typu common sense v podobě procedurálních i deklarativních znalostí a v hierarchicky strukturované podobě (OpenCyc, � HYPERLINK "http://www.opencyc.org/" ��http://www.opencyc.org/�).


� To může být zajištěno například dědičností v třídovém diagramu UML, či v hierarchickém uspořádání konceptů v sdílené ontologii.


� Computer ReDesign Process.


� Z latinského contextere – tkát dohromady, které je složené z con (com(componere = skládat ) + textere (tkát textil) (Holub & Lyer 1967).


� str. 27


� Touto problematikou se zabýváme v práci (Jura & Bíla 2007 Grammar).


� Někdy též generativní a transformační gramatika


� Zde bylo použito permutačního pravidla, kterým byla fráze „pravidla formace“ transformována na frázi „transformační pravidla“. 


� Používáme značku AND.


� Na svém kontextu nezávislá.


� Obdoba common sense – sdílené, obecné vědomosti, či lépe znalosti.


� str. 284


� We view tacit knowledge as procedural, practically useful in everyday life, and usually (although not always) unspoken. Tacit knowledge can be made explicit, although doing so requires some effort, because tacit knowledge is usually picked up in one’s everyday life rather than formally in classroom settings (Sternberg et al. 2000).


� We found that scores on the test of tacit knowledge correlated trivially or significantly negatively with measures of academic intelligence and achievement, even after controlling for socioeconomic status (SES) (Sternberg et al. 2000).


� The result is that academic and practical intelligence can develop independently (Sternberg et al. 2000).


� str. 29, 6. Mateřské struktury.


� V anglosaské literatuře lattice.


� Např grupa G = (A, +) – tzv. aditivní grupa nebo G = (A, *) tzv. multiplikativní grupa a další (Brožíková & Havel 1994).


� str. 76.


� Possibility Semantic World.


� Logický spor v nejjednodušším případě vypadá tak, že připustíme pravdivost výroku p a současně jeho negaci (p(¬p).


� str. 42, Intenze a extenze.


� Alan Turing (1912 až 1954), britský matematik, filosof, kryptograf (slavný rozluštitel Enigmy), homosexuál. V roce 1954 spáchal sebevraždu a mnoho jeho vědeckých prací bylo armádou odtajněno až po jeho smrti.


� A. Turing používá označení vyšetřovatel (interrogator).


� Mj. asi skoro každého napadlo zkusit si tímto způsobem zahrát někoho jiného. 


� John Searle je filosof a jazykovědec. V umělé inteligenci se, mimo populárního argumentu čínského pokoje, prakticky uplatnila především jeho teorie mluvních aktů. Využívá se jich při formalizaci a algoritmizaci postupů vyjednávání mezi výpočetními jednotkami (tzv. agenty). Rozlišuje jazykové výrazy na performativy a konstantivy, přičemž performativy jsou základem pro zmíněné vyjednávání, neboť performativ není jen pouhé sdělení, ale především čin (např.: slibuji, zavazuji se atd.) (Jura 2004).


� V matematice se tento způsob výpočtů nazývá odhadem (estimací).


� Human Computer Interface.
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