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Abstrakt

Prichod Primyslové revoluce 4.0 ovliviiuje kazdého z nds. V ramci Primyslové revo-
luce 4.0 a jejiho vstupu do oblasti fizeni dopravy a mést zastava velmi vyraznou roli uméla
inteligence, na kterou se zaméfuje tato prace. Price je reSerSni a klade si za cil vytvorit
srozumitelny prehled soucasného stavu problematiky.

Kapitola prvni se zabyva pojmem umélé inteligence, jejimi klady a zapory, historii
a principy. Nasledujici kapitoly se jiz vénuji historii a vyuZziti UI pro fizeni dopravniho
provozu, chytrych mést a technologie Smart grids.

Klicova slova: uméla inteligence, doprava, chytré mésto, priimyslova revoluce 4.0

Abstract

The approach of Industrial Revolution 4.0 affects every human being. Artificial intelligence
plays a significant role in Industrial Revolution 4.0 and its input into area of traffic and
urban management. This is a research thesis which aims to create a clear overview of the
current state of affairs.

First chapter analyses the concept of the artificial intelligence, its pros and cons,
history and principles. The following chapters are focused on history and use of artificial
intelligence for traffic management, smart cities and Smart grids technology.

Keywords: artificial intelligence, traffic, smart city, industrial revolution 4.0
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Uvod

Otéazku, zda mohou stroje myslet, si pokladali vyznamni filosofové jiz v 17. stoleti. V té
dobé se zabyvali pouze existencni otazkou, ale k Zadnému vyvoji nedochéizelo. Postupny
vyvoj byl zapocat aZ v poloviné 20. stoleti. V tu dobu vznikl program General Problem
Solver, jehoz autofi byli Newell a Simon. Tento program byl povazovan za prvni systém
vyuzivajici umélou inteligenci. Jeden z prevratnych vynélezl byl Turinglv test, ktery byl
definovan v padesétych letech 20. stoleti Alanem Turingem. Test je podrobné popsin
dale v praci. Diky tomuto testu se da urcit, zda testovany systém je inteligentni ¢i ne.
Od této doby zacalo vznikat mnoho pfevratnych systémt, metod, programi a rtiznych
teorii o umélé inteligenci. V osmdesatych letech se do vyzkumu umélé inteligence pridaly
velké soukromé firmy: General Motors a Boeing. V téchto letech se zacalo uvazZovat o umélé
inteligenci jako o néstroji, ktery by mohl byt vyuzivan i v primyslu a zpisobit urcitou
usporu nakladi nebo zrychleni procest. Pozdéji byla objevena fuzzy logika a neuronové
sité, které byli inspirovany fungovanim mozku.

V soucasné dobé, kdy probihd digitalizace téméf ve vSech oblastech, jsme svédky
tzv. ¢tvrté prumyslové revoluce. Do revoluce 4.0 se aktivné zapojuje i Evropsk4 unie a pro-
béhlo jiZ mnoho investic do riznych projektt a spousta dalSich investic je v planu. Investice
by se mély tykat zejména internetu véci, prace s velkym objemem dat a cloudovych tlozist,
robotiky, zaviddéni umél€ inteligence a rozvojem 3D tisku. V CR byl vypracovan dokument
s nazvem Iniciativa Priimysl 4.0, ktery se zabyva i dopady na trh prace. Cast spole¢nosti
ma strach, Ze uméla inteligence nahradi néktera pracovni mista. Méla by vSak byt zava-
déna tam, kde by byla moZnost nahradit té¢Zkou monot6nni praci a nechat ¢lovéka pracovat
na pozicich, kde je potieba lidského uvazovani. Aby vSak mohla byt zavadéna na pracovni
pozice, kde je niplni prace pouze monoténni ¢innost, musi se vyrovnat naklady na mzdy
nakladim pro zavedeni automatizace. V soucasné dobé¢ tato rovnice vychazi malokdy
kladné. S rostoucim vyvojem novych technologii by v§ak mélo byt zavadéni automatizace
a umélé inteligence snazsi a také méné nakladné.

Prace se zabyva popisem zakladnich prvka, bez kterych by uméla inteligence nemohla
fungovat. Jednou z téchto véci jsou neuronové sit€. Neuronova sit’ je vypocetni model,
ktery se vyuziva v umélé inteligenci, sklada se z umélych (formalnich) neuroni. Neurony
jsou navzajem propojeny a predavaji si signaly, zaroven je pomoci pienosovych funkci
transformuji v urCité vystupy. Neurony maji libovolny pocet vstupil, ale pouze jeden
vystup. V soucasné dobé existuje nepieberné mnozstvi metod, které ke svému fungovani
vyuZzivaji umélou inteligenci a tyto systémy slouZi v nejriiznéjsich odvétvich.

Jedno z odvétvi, kde se hojné¢ vyuzivd umélé inteligence zejména ke zvySeni bez-
pecnosti, je doprava. V dopravé se uméla inteligence vyuZziva uvniti automobild, diky
zvySujicimu se podilu autonomity pfi fizeni a dalSich riiznych pomocnych prvki. Uméla
inteligence se také vyuziva i mimo automobily pro fizeni dopravniho provozu jako ta-
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kového. Tyto oblasti by mély byt vyvijeny soucasné a disponovat schopnosti vzajemné
komunikace. Zhruba pred sto lety se objevily na silnicich semafory. Byl to jeden z prvnich
naznaki, Ze bude potfeba v budoucnu pomoci techniky regulovat dopravu. JelikoZ hustota
provozu se neustdle rapidné zvysuje, je potieba zavadét inteligentni systémy, které mohou
zajistit bezpecnost a plynulost provozu.

V soucasné dobé existuje a déle je vyvijena cela fada systémd, které pomahaji regulovat
emise, dopravni zacpy nebo sniZovat energetickou naro¢nost dopravy. Jeden ze systému
pro zvySovani efektivity provozu je napiiklad systém DSRC. Tento systém je oproti kla-
sickym systémtm fidicich semafory na principu ¢asovact velmi pruzny a dokdze reagovat
na zmény provozu v riznych fazich dne. Systém funguje na principu sbirani dat ze signald,
které vysilaji vozidla projizdéjici méstem. V ptipadé, kdy systém zaznamena vozidlo bliZici
se ke kiiZovatce, je ¢as na efektivni zhodnoceni celé situace tak, aby byla zajiSténa co nej-
plynulejsi jizda pro vSechny ucastniky provozu. Systémy si museji vykreslovat kifiZovatky,
napriklad pomoci dlazdic a rizné situace, které se v provozu déji a vyhodnocovat rizné
mozZnosti, kam se mizZe ktery objekt dale pohybovat. Detekovani vozidel mtize probihat
riznymi zpasoby napf. pomoci akustického snimani nebo pomoci magnetickych signald.

S vyvojem inteligentnich technologii ptichazeji také inteligentni dopravni aplikace
do chytrych telefonii. Jedna z aplikaci byla piedstavena i v Ceské republice, jeji nizev je
C-Roads. Spolu s mobilni aplikaci musi byt fidi¢ vybaven vozidlovou jednotkou. Pfi pouZi-
vani aplikace probiha komunikace mezi jednotkami v ostatnich vozidlech, ale také detekuje
dopravni znacky, semafory, Zelezni¢ni piejezdy ¢i vozidla IZS. V oblasti mobilnich apli-
kaci a vyvijeni novych systému v oblasti umélé inteligence je velkym hracem spole¢nost
Google. Napriklad jejich funkce DeepMind jiz dokazZe odhalit chiipkovou epidemii rych-
leji nez americka vlada. Google do oblasti dopravy ve velké mife zasahuje svou aplikaci
Google maps. V dnesni dobé jsou to jiz nevyuzivan€jsi virtudlni mapy na svété. V sou-
Casné dobé tuto aplikaci vyuziva pfes miliardu uzivateld. Velkou novinkou bylo zavedeni
sluzby Street View v roce 2007. Vize, Ze spolecnost Google nafoti cely svét, byla pomérné
zanedlouho naplnéna. Spole¢nost vyuziva denné nékolik automobild kvuli aktualnosti fo-
tek a pomoci umélé inteligence fotky tfidi. Jejich algoritmus dokaZe na 84,2 % rozpoznat
nazev ulice a Cislo popisné. Vlastnost rozeznavat napisy i z méné Citelnych fotografii tuto
aplikaci posouva daleko pied konkurenci.

Uméla inteligence také nachizi velké uplatnéni v konpceptech nazyvanych jako Smart
City. Chytré mésto by mélo byt takové, které ve velké mife vyuziva digitalnich technologii,
bezuhlikovou dopravu, ma nizkou produkci odpadu a Setfi lidem Cas. Chytra mésta také
Vytvaii prostfedi pro podnikani a davaji do rukou v§em obCantim a zaméstnavateltiim velky
objem dat, se kterym je potieba efektivné pracovat. I ve méstech Ize pouZit termin transfor-
mace 4.0. V takovém mésté by mély byt naptiklad vlaky bez fidi¢e nebo budovy, které se
aktivné propojuji s energetickou siti na rozhrani zahrnujici mobilitu nebo inteligentni sys-
témy. Budovy budou poskytovat diillezité informace napiiklad pro zlepSeni kvality ovzdusi.
Pii fungovani chytrého mésta je dtlezity sbér velkého mnozstvi dat. Jednou z metod sbéru
dat je sledovani oc¢i. Diky této metodé€ lze zjistit pfesné chovani uzivatele. Rychlost sniméni
pohybu muze byt az 500 Hz. Tato metoda sleduje nejsledovanéjsi body o¢i nebo trajektorii
pohledu oci.

Se Smart Cities souvisi také Smart Grids. Abychom mohli mit v chytrém mésté
elektfinu vyrobenou z obnovitelnych zdroji potfebujeme Smart Grids. JelikoZ obnovitelné
zdroje jsou nepredikovatelné, je potfeba zvladat Spickové odbéry elekttiny a prebyte¢nou
energii né¢jakym zptusobem ukladat k pozdé€jsimu vyuziti. Hlavnim cilem chytrych siti je,
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aby vSechny subjekty podilejici se na vyrobé elektfiny spolu komunikovaly, regulovaly
svoje vykony a uskladiiovaly nevyuZzitou elekttinu.




1 Cile a metodika prace

Cilem prace je poskytnout uceleny pohled na soucasny stav problematiky vyuZziti umélé
inteligence v oblasti fizeni dopravy a chytrych mést. Vzhledem k tomu, Ze je problematika
velmi rozsahla, byla pro potfeby této prace rozdélena do ¢tyf hlavni celkl. Prvni ¢ast si
davi za cil seznamit ¢tenare se samotnou problematikou umélé inteligence, dalsi ¢asti jsou
jiz konkrétné zaméfeny na problematiku fizeni dopravy ve méstech, chytrych mést a s nimi
souvisejici technologii Smart Grid.

Prace je reSerSniho typu a tak je k dosaZeni cile prace vyuzito védeckych databizi
Scopus, Web of Science apod. V téchto databazich byly vyhledany relevantni védecké
publikace vztahujici se k tématu, které jsou nasledné seskupeny do logickych celki préace.
Informace z védeckych publikaci byly doplnény informacemi z relevantnich internetovych
a kniZnich zdroju.
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2 Definice a historie umélé inteligence

2.1 Definice a vysvétleni pojmu

Nejuznéavanéjsi definici je ta, kterou definoval v roce 1967 Marvin Minsky: ,,Uméld in-
teligence je véda o vytvdreni strojii nebo systémii, které budou pri reseni urcitého tikolu
uZivat takového postupu, ktery — kdyby ho délal clovek — bychom povaZovali za projev
Jjeho inteligence** (Reeke Jr., 1991).

Drive se uméla inteligence objevovala spiSe u sci-fi knih a filmd, v dne$ni dobé je
vSak soucasti kazdodenniho Zivota. Umél4 inteligence se v souc¢asné dobé rozméaha do nej-
ruznéjsich odvétvi v bézném Zzivote, doprave, podnikdni i primyslu. S umélou inteligenci
se pocita i v programu udrZitelného rozvoje, jenZ stanovuje 17 cill, kterymi se bude OSN
snazit dosdhnout v letech 2015 az 2030 (United Nations, 2021). Béhem jejiho vytvéreni
lidstvo ziskalo spoustu dat o inteligenci Clovéka a také byl strukturovan lidsky intelekt.
Uméla inteligence ma vyhody oproti lidské inteligenci, napt.: vyssi predikéni schopnost,
vyS$si tcinnost a lepsi vysledky. Rozvoj umélé inteligence bude poskytovat nékterym meés-
tim a statim oproti ostatnim finan¢ni vyhody a vyhody vSeobecného pokroku. Uréita
cast spolec¢nosti se obava, Ze uméla inteligence nahradi lidskou pracovni silu. Tyto obavy
mohou byt opodstatnéné, podle Stephena Hawkinga lidé svymi pomalymi biologickymi
systémy jen té¢Zko mohou konkurovat strojim, jez jsou fizeny umélou inteligenci. Jini védci
zase tvrdi, Ze mozna jsou stroje schopny prekonat schopnosti ¢lovéka, ale tyto zmény by
mély negativni dopad na lidstvo.

Spolecnost se rozdéluje na dva tabory, jedni umélou inteligenci vitaji, druzi ji odsuzuji.
Obecné je to tak, Ze lidé ve vyspélych zemich se mohou obévat ztraty zaméstnéni, na dru-
hou stranu v chudSich zemich by uméla inteligence méla napomoci odvratit chudobu.
Nepochybné by mohla byt silnym prostfedkem hospodaiského ristu.

Umélou inteligenci Ize v souasné dobé rozdélit do dvou odvétvi: tizka a obecna. Uzka
zahrnuje vSechny formy umélé inteligence jak ji dnes zndme. Obecna inteligence zlstava
stale teoretickd. PodmnoZinou obecné umélé€ inteligence je strojova inteligence na trovni
Clovéka, kterd je idealizovana a je schopna fungovat na drovni extrémné nadaného ¢lovéka
ve vSech intelektuélnich ukolech. Tato ¢ast umélé inteligence nahéni ve spolecnosti nejveétsi
strach, jelikoZ by tyto roboti mohli nahradit lidsky druh na planeté. Vzhledem k tomu,
jak dnesni nova generace jednoduSe piijima nové technologie a umélou inteligenci, se
pfedpoklada, Ze bude mit svoji roli 1 ve vzdélavani. Pokud se moZnosti umélé inteligence
vyuZziji spravné a efektivné, mohl by to byt dobry krok v globalizaci, zdravotnictvi, dopravé,
technickém pokroku, udrZitelném rozvoji a v mnoha dalSich odvétvich (Goralski a Tan,
2020).
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Definice a historie umélé inteligence

2.2 Historie umélé inteligence

Roku 1955 Newell a Simon vyvinuli systém General Problem Solver (Ernst a Newell,
1969), ktery je povazovan za prvni, jeZ vyuziva umélou inteligenci. Program pracoval
na stromovém principu. Ke kazdému problému, ktery mél analyzovat, nasel vétev, ktera
odpovidala pravdépodobnému feSeni. Tento program mél zasadni vliv pro dalsi vyvoj.
O rok pozd¢ji John McCarthy, ktery je povazovan za otce umélé inteligence, zorganizo-
val velkou konferenci pro vSechny, ktefi se zajimaji o strojovou inteligenci. Od doby této
konference se zacal pouZivat termin uméla inteligence. Na konferenci byla oteviena cesta
pro dalSi objevovani tohoto odvétvi. O par let pozdé€ji firma IBM vytvorila tym, jehoZ
ukolem byl vyzkum umélé inteligence. V roce 1958 John McCarthy vytvofil pievratny
néstroj. Byl to jazyk LISP (List Processing — zpracovani seznamti) (McCarthy, 1958).
Vyuziva se dodnes jako jazyk vyvojart umélé inteligence. V roce 1963 se do tohoto od-
vétvi zapojila i vlada USA. Ministerstvo obrany vypsalo grant v hodnoté 2,2 mil. dolard,
aby si zajistilo technologickou vyhodu proti Sovétskému svazu. Tento milnik také velmi
pomohl ve vyvoji a financovani rozvoje umélé inteligence. V dalSich letech vzniklo velké
mnoZstvi programt, na konci Sedesétych let vznikl naptiklad program STUDENT, ktery
dokazal vytesit rizné algebraické vyrazy. Vznikl také program SIR, ktery byl prukopnikem
dnesnich prekladact a rozumél jednoduchym anglickym vétam. V sedmdesatych letech
byly rozvijeny expertni systémy, ty pfedvidaji pravdépodobnost feSeni ve stanovenych
podminkéch. V osmdesatych letech se zacaly vice zlepSovat, zrychlovat, zvysila se jejich
ucinnost a také po nich stoupla poptavka. V téchto letech zacaly pouZivat expertni systémy
velké firmy jako: General Motors nebo Boeing. V pozdégjSich letech se uméla inteligence
vyvijela dale a dost zasadné, vznikly prvni kamery a pocitace, které kontrolovaly kvalitu
na vyrobnich link4ch. Byla objevena fuzzy logika a neuronové sit€. Arméada chtéla vytvo-
fit robota, ktery by mohl provadét bitevni tkony, ale nakonec ze strachu ztraty kontroly
nad strojem financovani zastavila. Nadale se zacalo vice ukazovat, Ze uméld inteligence
by mohla byt pozd€ji vyuZivana i v bézném Zivoté (Zelinka, 2003).

2.3 Budoucnost umélé inteligence

Technologické inovace pomahaji v rozvoji primyslu jiZ vice nez 250 let. V minulosti byly
vyznamnymi milniky vyndlezy parni stroj, spalovaci motor nebo elektifina. Umél4 inteli-
gence se stavi na pozici stale rozvijejiciho se vynalezu dneSni doby. Systémy strojového
uceni jsou skvéli Zaci a dokaZzou dosdhnout vybornych vysledki v Sirokém spektru akti-
vit v€etné diagnostikovani nemoci. Zapojeni té€chto systému do svétové ekonomiky bude
mit extrémné velky dopad. V minulosti uz stroje dokazaly porazit nejlepsi hrae pokeru
(Gibney, 2017). I pfesto je potieba, aby se uméla inteligence nadéle vyvijela. Napfiklad:
pokud uméla inteligence umi pomoci databaze ImageNet rozeznavat velké mnoZstvi foto-
grafii, avSak v pfipadé, Ze je fotografie rozostfena, ¢i vyfocena ze Spatného thlu, uméla
inteligence selhava. Podobné jsou na tom systémy pro pieklad cizich jazyku, kdy uméla
inteligence néktera slova viibec nechape. Aby se umél4 inteligence postavila na stejnou
uroven té lidské, je zatim velmi vzdalené a stéle je hodné véci, které se budou zdokonalovat.
V dohledné dobé bude mit zejména svoje misto tam, kde se pracuje s velkym mnozstvim
dobfe definovanych dat (formulate, fotky, akcie). Uméla inteligence by do budoucna ne-
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méla byt vnimana jako nihrada lidskych ¢innosti, méla by nam pouze slouZit k dosaZeni
pokroku (Cejnarova, 2018a).

2.3.1 Prumyslova revoluce 4.0 a jeji zhodnoceni

Zakladni myslenka, kterd by pfi zavadéni umélé inteligence do primyslu a v prubéhu
tzv. revoluce 4.0, méla byt dodrZena je, Ze technika by méla slouzit ¢loveéku, a ne naopak.
EU vydala prostfednictvim Evropské komise v roce 2016 zasadni dokumenty: Digitalizace
evropského primyslu (European comission, 2020a) zaméfena na oblast cloud computingu,
priority pro normalizaci informacnich technologii, akéni plan pro e-Government a pracovni
dokument utvaru EK o internetu véci. Druhy dokument, ktery byl Evropskou komisi vydan
v roce 2018 navrhuje vytvoreni komplexniho a integrovaného pristupu k umélé inteligenci.
Tato sdéleni by méla vytvorit celoevropskou iniciativu, kterd bude zaméfena zejména na
ti'i body:

1. Zvyseni technologickych a primyslovych kapacit a zavadéni umélé inteligence
v ramci celého subjektu hospodarstvi.

2. Zaméfeni se na socioekonomické otazky, které souvisi se zavadénim umélé inteli-
gence.

3. Zajisténi etického a pravniho rdmce, ktery by stanovil pravidla pro umélou inteli-
genci.

Evropska unie ma také v planu celou fadu projekti a investic, které budou zaméfeny na vy-
budovani celosvétové Spickové infrastruktury superpocitacii v Evropé, ziizeni konfederace
laboratofi pro vyzkum umélé inteligence v Evropé a vlajkové lodé€ kvantovych technologii.

Po ekonomické strance ICT oblasti tvoti v EU asi 4 % HDP. V oblasti ICT pracuje vice
jak 6 mil. lidi. Pfidana hodnota vyrobeného zboZi, kterym jsou bud’ digitilni, nebo soft-
warové produkty, tvoii témétr 10 % celkové ptidané hodnoty primyslové ¢innosti. Jedna
tietina celkové prumyslové vyroby v Evropé vyuziva digitalni technologie. V pfistich péti
letech by se vynos EU v oblasti digitalizace vyrobki mél zvysit o 110 mld. eur. Nejroz-
sahlejsi segment digitadlni zmény je v konvergenci fady technologii - internetu véci, dat
velkého objemu a cloudu, robotiky, zavadéni umélé inteligence a 3D tisk. Nové technolo-
gie pomoci pokrocilych senzori a velkému objemu dat Setfi spotfebu energie a surovin.
V Evropské unii je chybéjici pracovni sila, kterou bude nutné nahradit. V této oblasti se
klade diiraz na rozsahlé zvySovani kvalifikace pracovni sily na vSech urovnich a nutnost
spoluprace vefejného a soukromého sektoru. Velkym ukolem je také pfipravit pracovniky
na digitdlni transformaci a vybavit je dovednostmi, které budou u modernich technologii
potieba. Priimyslova revoluce 4.0 také rozhodné zméni trh prace a jeho povahu. Charakter
budoucich pracovnich mist bude mit vyS$si narok na digitalni, podnikatelské a inZenyrské
dovednosti. V CR se problematika vyjadfuje jako Inciativa Pramysl 4.0 (MPO, 2016).
Pro feseni jednotlivych tkoll byl vypracovan dokument s ndzvem Nérodni iniciativa Pra-
mysl 4.0, ktery zahrnuje kapitoly jako napt.: Dopad na trh prace, Dopad na vzdélavaci
soustavu, Nezbytné tpravy pravniho ramce a regulacniho prostiedi, Efektivita vyuZivani
zdrojt atd.
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Proména pracovniho trhu

Dopad digitalizace v ramci jednotlivych sektort ¢eského hospodarstvi vyhodnocuje index
ohroZeni digitalizaci. Z prazkumu vyplyva, Ze sektory, které maji vyssi miru digitali-
zace, budou pravdépodobné vice pripraveni piizpusobit se dusledkiim zmén, které s sebou
nese 4. prumyslova revoluce. PrestoZe jiZ dnes jsou néktera pracovni mista nahraditelna,
zGstavaji stile na pracovnim trhu, jelikoz ndklady na mzdy jsou niZ$i neZ vydaje, které
by si zddala automatizace. Na trhu prace zcela nepochybné zlistanou profese, které nelze
jakkoliv automatizovat z divodu socidlnich, organizacnich, fyzickych ¢i intelektualnich
pozadavkil. Nejvyssi index ohrozZeni digitalizaci se tyka tfednikd pro zpracovavani Cisel-
nych tdajl, administrativnich pracovniki, pokladnikti, prodavaci, nastrojaiti, sekretara,
obsluhy riiznych zafizeni, strojvedoucich atd. Mezi oblasti, na které bude mit digitalizace
pozitivni dopad, patii napt.: ICT, primyslova vyroba, t€Zba, stavebnictvi, vyzkum, vyvoj,
¢i marketing. NiZe je uvedeno nékolik piikladi pfinosi revoluce 4.0 (Hanzlikova, 2020;
Hermann et al., 2016).

Pozitivni prinosy revoluce 4.0
» ZvySeni urovné globalnich pfijmu a zlepseni kvality Zivota.
» ZvySeni globalni produktivity ispéSnym zavedenim novych technologii.
* Velka pfilezitost pro investory (jiZ dnes jsou prokazatelnd vysoka zhodnoceni).

» Zasadni zména celého systému od vyvoje vyrobku pies vyrobu a prodej. Ocekéava se
zvySeni pruznosti a reakce na poptavku.

* Dlouhodoby piinos v efektivité¢ a produktivité prostfednictvim technologické ino-
vace.

 Zvyseni rychlosti rozhodovacich procest v oblasti ekonomiky a podnikani.
* Posun lidského potencialu k propracovanéjsimu zptisobu vyuziti techniky pro zvy-
Seni prosperity lidi pfi dodrzeni komplexniho pfistupu k feSeni nové problematiky.
Negativni prinosy revoluce 4.0

* Predstava populace o zpisobech, jak mizZe spolecnost zajistit, aby jeji myslenky
dokézaly drZet krok s rychle se rozvijejicimi technologiemi.

* Nedofesené otazky souvisejici se zdanénim robotickych pracovnich sil.

* ZvySujici se digitalizace bude nahravat ziskavani internich informaci pomoci hac-
kerskych utokd.

* Odtrzeni mladé generace od praxe a nastoleni prace pouze pomoci vypocetni tech-
niky.

* Pfesunem ziskanych dovednosti na moderni technologie ¢lovék ztraci schopnost
samostatné reakce na rtizné situace.
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* Budouci trh si bude Zadat vzdélané a kvalifikované lidi, nejista otazka téch, ktefi
budou intelektualné slabsi.

» Uroveii spolehlivosti novych systémd modernich technologii.

2.4 Test umélé inteligence

V padesatych letech 20. stoleti Alan Turing — britsky matematik vynalezl test na umélou
inteligenci (Turing, 1950). Otéazka tohoto testu zni, zda testovany systém vykazuje znamky
inteligentniho chovani ¢i nikoliv. Test je zaloZen na principu imitacni hry. Hru hraji tfi
hraci: hra¢ X dostava informace od dvou hrac¢i A a B v podobé psaného textu. Hraci jsou
rozdilného pohlavi, jeden z hract je muz a druhy Zena. Ukolem hrade X je p¥ifazeni, ktery
hrac je muz a ktery Zena. MuZ ma snahu prekazit vyhru hric¢e X a Zena ma opacnou snahu,
tzn. aby hra¢ X vyhral. Dle Turingova testu je systém inteligentni, pokud dokaZe tspésné
hrat dle strategie muze. Zavaznym kritickym argumentem je, Ze sice test méfi schopnost
simulace mysleni, ale nevypovida nic o vlastni inteligenci pocitace. TudiZ by se tedy méla
méfit i mira inteligence zptsobu feSeni tlohy, nikoli pouze vysledek. Pokud ma né&jaky
program uspésné absolvovat Turingliv test, musi jeho programové vybaveni odrazet realitu
lidského mysleni. Aby program mél uspéSny vysledek, musi tedy byt vybaven poznatky
o lidském mysleni, které dokaze pouzit podobné jako ¢lovék. V dnesni dobé se Turingliv
test pouziva zejména v oblasti bezpecnosti. Test mé odhalit, zda testovany objekt neni robot.
Opisovani ¢isel do formulare pro test CAPCHA je dnes uz béZnou praxi. Sofistikovanéjsi
testy uz pouZzivaji rozeznavani obrazki, kde ma subjekt vyhodnotit, na kterém obrazku je
hledany objekt, napf. automobil (Brodic a Amelio, 2020; Nath, 2020).

2.4.1 Systém ELIZA

Turingv test provéfoval systém ELIZA, ktery je dostupny na internetu. Tento systém se
snaZzi imitovat komunikaci s psychiatrem. Dle Turingova testu, pokud ¢lovék komunikuje
s timto programem, muZe uvérit, Ze komunikuyje s jinym ¢lovékem. Eliza ma v databézi
seznam kli¢ovych slov, s kterym porovnava slova a véty (Matik, 1991).

Algoritmus systému Eliza
1. Vstup od uzivatele;
2. hodnoceni slov ve véte;
3. mezi slovy ve vété alespon jedno klicové slovo? ne? pokracovani bodem €. 5;

Vv

4. vybrat nejdilezitéjsi z klicovych slov;

6. pouZiti reakce na uzivatele;
7. pokracovani 1. bodem;

8. pouZiti reakce na minulé slovo, pokud ne, pokracovani bodem 11;
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9. pouZiti reakce ze zasobniku;
10. pokracovani bodem 1;
11. pouZiti ndhradniho vychodiska;

12. pokracovani bodem 1.

2.5 Expertni systémy

Expertni systémy jsou pocitacové programy, které napodobuji rozhodovaci proces experta
pfi feSeni sloZitych dloh a vyuzivajici vhodné zakdédovanych, explicitné vyjadfenych zna-
losti, prevzatych od experta, s cilem dosahnout podobné rozhodovaci tikony jako pocita-
covy expert. V minulosti se napiiklad v MS Office pouZivala chytra sponka. Byla to funkce,
ktera radila, co by mél ¢lovék dé€lat jako dalsi krok v programu. Sponka nebyla néjak zv1ast
inteligentni. Na tomto pfikladu se d4 ukazat jednoduchy model expertniho systému. Je to
program, ktery ma kone¢nou mnoZinu rtiznych situaci a reakci na né. V historii se expertni
systémy pouzivaly naptiklad pro stanoveni 1ékaiské diagnézy (Luger, 2011).

Vyhody expertnich systému
* Schopnost fesit slozité problémy;
* dostupnost expertiz a sniZzené naklady na jejich feSeni;
* trvalost a opakovatelnost expertizy;
* trénovaci nastroj pro zacate¢nikys;

¢ uchovani znalosti odborniku.

Nevyhody expertnich systému
* Nebezpeci selhani ve zménénych podminkach;

* neschopnost poznat meze své pouZitelnosti.

2.6 Neuronové sité

Neuronové sité jsou struktury, které jsou inspirovany biologickymi vzory. Jejich hlavni
uloha je simulace a implementace nékteré funkce lidského mozku. Jedna se zejména
o funkce adaptace a uceni.

Mezinejvétsi vyhody neuronovych siti patii paralelizmus pfi vlastnich vypoctech. Neu-
ronové sité se pouZivaji na tlohy sméfované do oblasti klasifikace, aproximace a predikce.
Sviij praptivod maji v biologické oblasti. Neuronova sit’ je sloZzena z mnoha jednoduchych
procesorti — perceptontl.

Pii prvnich pocitacovych modelacich se zaCala tato cesta ukazovat jako ta spravni
k umél€ inteligenci. Model mohl vypadat tfeba takto: malé mnozZstvi neuronii bylo propo-
jeno s virtualnimi synapsemi a k né€kterym byla pfidana tlacitka, k jinym vystupy (napf.
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zarovky). Postupné se neurontim predkladal uc¢ebni material, kde byly riizné vstupni stavy
a odpovédi na né. Ucenim se signaly nékde posilily a jinde ztlumily. Sit’ se poté dokazala
naucit reagovat i na vstup, ktery nikdy nevidé€la v u¢ebnim materialu (Luger, 2011).

2.6.1 Princip neuronovych siti

Do neuronu vstupuje n-spoju (axont), ve formé jinych neuronti nebo jako podnéty z okoli,
i-tym spojem vstupuje informace ve formé realného cisla x;. Jednd se o vstupy, které
mohou byt naptiklad: rychlost, barva, tlak a teplota. Vstupy charakterizuji objekt, kterého
se vyzkum tyka. Kazdy spoj, ktery se zde nachazi, je vybaven redlnym ¢islem w;, ktery nese
informace o duleZitosti konkrétniho spoje. Kazdy neuron je také vybaven prahem. VaZeny
soucet udava celkovy podnét neuronu tzv. potenciil neuronu. Na potencidl reaguje neuron
odezvou na svém vystupu. Vystup ma velikost Z a pfedepsanou nelineirni pienosovou
funkci S. Tvar prfenosové funkce miiZe byt riizny. U neuronovych siti Ize pouzit jakoukoliv
rostouci diferencovatelnou funkci. Sité, které obsahuji mnoho neuroni, lze rozdélit dle
mnoha faktord. Prvnim faktorem je struktura sité. Druhy faktor je zptisob prace sité. Dle
prvniho faktoru jsou sité rekurentni, které maji cyklicky graf, tzn. vystupy se vraceji jako
vstupy zpét do sité. Ostatni sit€ jsou vicevrstvé, které maji neurony rozdélené do vrstev.
Vystupy neuronti piedeslé vrstvy slouZi jako vstupy neuront do dalsi vrstvy. Spodni vrstva
sité je vstupni, naopak horni vrstva je vystupni (Basheer a Hajmeer, 2000; Maftik, 1991).

2.7 ReSeni problému

Inteligentni systém by si m&l umét vytvorit vnitini model svéta a pracovat s nim. Pfi feSeni
problémt mame dan pocatecni a cilovy model prostiedi. Za pomoci inteligentniho systému
je potieba realizovat takovou posloupnost akci, kdy pfi jejich aplikaci dojde od pocate¢niho
k cilovému stavu. Kazdy feSeny model ma svij urcity stav prostfedi, ktery mu odpovida.
Tento stav se nazyva stavovy vektor a mnoZina téchto vektorl se nazyva stavovy prostor
feSeni. Cilovych stavii mtiZze byt v dané tloze n€kolik a mohou byt vyjadfeny podminkami,
které musi spliiovat. Pfi feSeni problému se v po¢atku za¢ne celé feSeni formulovat na jeden
konkrétni cilovy stav.

Pro dspésné hledani prostort stavii musi byt splnény dle Russell a Norvig (2014) tyto
predpoklady:

* dobfe rozeznatelna struktura symboli;

* operatory, které umoznuji transformaci jedné struktury na druhou pro tplné prohle-
déani celého prostoru;

7 Nz

« efektivni fidici strategie, dle kterych se vykonavaji jednotlivé transformace.

2.7.1 Systematicka strategie

s Nz

Systematicka fidici strategie musi spliiovat dvé zakladni podminky:
* nevynechat Zadny z objektu;

» 7adny objekt nevybrat dvakrat.
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Priklad systematické ridici strategie: Na Ctvercové hraci desce s moznymi deviti po-
zicemi je rozmisténo osm Ciselnych kament viz obrazek 2.1 (Russell a Norvig, 2014).
Jedna pozice je tedy neobsazena. Rozmisténi kament na zacatku hry maze byt rizné
a povazujeme tento stav za pocate¢ni. Ucel hry je rozmisténi kament do cilového stavu.
Cilovy stav je jediny a vypada tak, ze Cisla jdou postupné od 1 do 8. Kazdy stav tlohy
je definovan polohou kameni. Kazdy posun kament je prechod mezi stavy, tudiz zména
stavového vektoru. Podle toho, jaka je droven feseni problému v prohledavani stavového
prostoru, rozliSujeme algoritmy informované a neinformované (Russell a Norvig, 2014).

12 3
3 = 4
765

Obrazek 2.1: Systematickd strategie

Algoritmus prohledavani Sirky

1. Zapis pocatecniho stavu do seznamu OPEN, seznam CLOSED je prazdny. Zda-li
je pocatecni stav a cilovy shodny, ukoncit hledéni.

2. Je-li seznam OPEN prazdny, feSeni neexistuje, ukonci se hledani.

3. Oznacit stav v seznamu OPEN symbolem i, ze seznamu OPEN se vymaze a zapiSe
se do seznamu CLOSED.

4. Expandovat stav i. Zda-li tento stav nema nasledovniky nebo byli vSichni expando-
vani, pokracovani krokem ¢. 2.

5. Zapis vsech nasledovniki stavu i, ktefi nejsou v seznamu CLOSED na konec se-
znamu OPEN.

6. Pokud néktery z nasledovniki stavu i je cilovym stavem, feseni je nalezeno a ukonci
se prohledavani, jinak pokracovani krokem ¢&. 2.

2.7.2 Neinformované metody prohledavani stavového prostoru

Neinformované metody prohled4véni stavového prostoru jsou charakteristické svym feSe-
nim potadi, ve kterém jsou expandovany hrany grafu na prohledavani do hloubky a §iiky.
Pii prohledavani do Sitky se expanduje uzel s minimalni hloubkou, nejvétsi prioritu maji
vrcholy, které jsou nejblize k pocatku vrcholu grafu. Vrcholy grafu se prohliZi na drovnich
stejné hloubky. Pfi prohledavani do hloubky se expanduji vrcholy grafu takovym zpu-
sobem, Ze nejdiive se vybere vrchol s nejvétsi hloubkou tak dlouho dokud to jde a poté
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se mechanismus vrati o jeden krok zpét a nasledné pokracuje do hloubky (Russell a Norvig,
2014).

2.7.3 Informované metody prohledavani stavového prostoru

Informované metody prohledavani ¢asto pouzivaji k vybéru nejvhodnéjsiho vrcholu rizné
typy feseni. K rozhodnuti, ktery uzel grafu bude expandovan se pouZzivaji riizné hodnotici
funkce. Plati, Ze ¢im kvalitnéj$i jsou pocate¢ni znalosti o problému, tim 1épe je pouZita
funkce k formulaci hodnotici funkce a tim efektivnéjsi bude prohledavani (Russell a Norvig,
2014).

2.8 General problem solver

General Problem Solver (GPS) je jedna z kvalitativnich heuristik. Heuristika byla navrZena
v roce 1959 jako model lidského konéni pfi feSeni problému. Metoda funguje na principu
analyzy prostfedkt a cilti. Nasleduje koncentrace na urceni rozdili mezi aktudlnim a ci-
lovym stavem prostfedi. Pokud existuje diference, systém vyhleda jeji redukci. Pokud
se nalezeny operator neda aplikovat na aktudlni stav, systém se snaZi dostat do stavu, kdy
aplikace bude mozna. Po aplikaci se mize naskytnout stav, ktery neni cilovy. Proto je
nutné dostat se od aktudlniho stavu k cilovému. GPS funguje na prostoru stavi. Diference
je vlastnost, ktera je rozdilem dvou stavii. Pro feSeni je potfeba sestavit tabulku diferenci
a operatord — systém si utfidi, jaky operator se pouZije na danou diferenci.

Tri zakladni procedury
1. TRANSFORM - sestavuje a fesi podulohu, kterd pfevadi soucasny stav na cilovy

2. REDUCE - navrhuje pravidlo, které bud’ odstrani nebo alespoii zmensi diferenci
mezi soucasnym a cilovym stavem

3. APPLY - aplikuje vybrané pravidlo na dany stav

(Russell a Norvig, 2014)

2.8.1 Cinnost GPS systému

Vybereme maximalni moZznou diferenci mezi stavy a dle tabulky diferenci a operétora je
vybran prisluSny operator. Ten bud’ je nebo neni aplikovan. KdyZ neni aplikovan, musi
se formulovat podproblém, na ktery je mozné operator aplikovat. Dal§i maximalni mozna
diference je mezi dvéma po sobé€ jdoucimi stavy a cely postup je zopakovan. Nevyhodou
systému je, Ze uzivatel musi nadefinovat diference, nasledné udélat usporadani podle
velikosti a nastavit pravidla za jakych se budou diference pouZivat (Russell a Norvig,
2014).
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2.8.2 Priklad vyuziti GPS

Prikladem vyuZiti mize byt jednoduchid mechanicka hracka. Jedna se o auto, které jezdi
po stole. Pfi feSeni problému musime nejprve nadefinovat stavy: POVRCH A HRANA.
Dile se nadefinuji diference: D1 (POVRCH, HRANA), D2 (POVRCH, POVRCH) viz ob-
razek 2.2 (Russell a Norvig, 2014).

l Akce/Diference l D1 l D2 ]
POHYB-VPRED X
OTOCENI X

Obrazek 2.2: Priklad definice GPS

Pokud nastane diference POVRCH, HRANA hracka se nachazi na hran€ stolu a musi
provést otoceni. Pokud je diference POVRCH, POVRCH hracka jede dale dle pifikazu
POHYB-VPRED (Russell a Norvig, 2014).
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3 Rizeni dopravniho provozu

3.1 Nastup umélé inteligence v dopravé

Kdyz se pted zhruba sto lety objevily na silnicich semafory, nebyla hustota provozu tak
velka jako v soucasné dobé. Silnice jsou nebezpecné a dopravni nehody rocné zabiji
spousty lidi. I proto je snaha zavadét do provozu inteligentni feSeni, kterd by provoz Cinila
jednak plynulejSim, ale 1 bezpecnéjSim. V soucasné dobé je trendem zavadét umélou
inteligenci jednak do fizeni dopravniho provozu, ale také do samotnych autonomnich
vozidel. Umél4 inteligence se musi zavadét do soucasnych silni¢nich siti, a ty maji své
limity, proto je také trendem co nejefektivnéji vyuZivat prostor silni¢ni infrastruktury.
Nové technologie by ndm mély pomoci jezdit uspornéji. Pokud si predstavime typickou
situaci, kdy na semaforu padne zelen4 a prvni automobil vyjede, ve druhém automobilu
fidi¢ piSe zpravu a nezareaguje na zelenou barvu, tfeti automobil uz kvili nému musi brzdit.
Takovych neefektivnich situaci je v provozu spousta. Ve vysledku pak projede kiiZovatkou
mnohem méné automobilii, neZ by teoreticky mohlo. Kdyby se napiiklad podafil rozjezd
z ktizovatky sladit tak, aby probihala komunikace mezi semaforem a automobilem, byla
by efektivita provozu na vySSi drovni. VSechny stroje se musi umét mezi sebou domluvit
a k tomu by mél slouZit sdileny jazyk, ktery je zdkladem zavidéni umélé inteligence
(Cejnarova, 2018b).

3.2 Zpusob modelovani kiizovatek

Sprava kiiZovatek je jednim z nejnaro¢néjSich problému v dopravnim systému. S vyvojem
inteligentnich systémil v dopravé a automobilismu musi probihat vyvoj i v fizeni kii-
Zovatek. Je snaha, aby se provazala komunikace mezi fidiCi, infrastrukturou a stfediskem
fizeni dopravniho provozu. Pruseciky trajektorii vozidel jsou jednim z nejvétSich problémi
v ramci udrZeni bezpecnosti a plynulosti provozu. Ackoliv je kiiZovatka pomérné mala
¢ast v celém silniénim systému, jednd se pomérné ¢asto o misto vzniku dopravnich nehod.
Zavedeni semaforii v fizeni provozu pomohlo zlepSit dopravni stav na ki'iZovatkach, v sou-
casnosti je vSak snaha zavadét systémy koordinovaného adaptivniho provozu, které funguji
na zakladé odhadu. Pii vyvoji jsou zavadény senzory do vozidel, aby systém mohl snimat
polohy a trajektorie vozidel. U autonomnich vozidel se vyviji systémy, které umoZziiuji
projet kfiZovatkou bez zasahu fidice.

Zpusob, jakym vnimaji inteligentni systémy kiiZovatky, je takovy, Ze kfiZzovatky jsou
zobrazovany pomoci dlaZdic viz obrazek 3.1 (Chen a Englund, 2016). Cim vice ma kiiZo-
vatka dlazdic, tim vétsi je moznost, aby vice vozidel mohlo projet kiiZovatkou a nesetkaly
se jejich trajektorie. To vyznamné prispiva i k plynulosti provozu. Na obrazku a) je vyob-
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razend Ctyfcestna kfiZovatka s jednim pfimym provozem z kazdého sméru a potencialni
vznik pruseciku by mohl vzniknout na 20ti dlazdicich. Na obrazku b) je Ctyfcestna kiizZo-
vatka s kruhovym objezdem, kterd ma 24 dlazdic. Na obrézku c) je Ctyfcestna kiiZovatka
s moznosti jizdy doleva, doprava i pfimo. Tato kiizovatka méa 64 dlazdic, tudiZ je nej-

T

—v

Obrazek 3.1: Priklady modelovdni krizovatek

Po vykresleni kiiZovatek pomoci dlazdic si musi systém vymodelovat moZné trajektorie
Jizdy vozidel kiiZovatkou viz obrazek 3.2 (Chen a Englund, 2016). Na Ctyfcestné kfiZovatce,
obr. ¢) jsou znazornény spravné a Spatné trajektorie. Obrazek ukazuje, Ze systém hodnoti
tuto kiizovatku tak, Ze pokud pojede vozidlo trajektorii 1, neni zaroveni mozZna trajektorie
5, ale naptiklad trajektorie 2 a 4 mozna je (Chen a Englund, 2016).
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Obrazek 3.2: Priklady modelovdni kiiZovatek s riznymi trajektoriemi

Piedpoklady pro spravnou funkci inteligentnich systémi

1. Kf¥izovatka zahrnuje Gcastniky silni¢niho provozu.

(e

Pti fizeni provozu se dodrZuje prunikova geometrie a pravidla silni¢niho provozu.
Vozidla, ktera jsou fizena, jsou vybavena zafizenimi pro vyménu informaci.
Komunikace mezi vozidly je bez prenosovych zpozdéni a funguje idedlné.
Vozidla jsou schopna presné reagovat na fizeni systémem.

Automobily jsou na vysoké trovni v rdmci automatizace.

N AW

Vozidla ned€laji Zadné nepredpokladané tkony.
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3.3 Analyza a predikce dynamiky silni¢niho provozu po-
moci umélé inteligence

Jelikoz je do dopravniho systému zapojena spousta nepfedvidatelnych faktord, jako je
napr.: interakce ¢lovéka a pocasi. Lze ocekévat, Ze predikce silni¢niho provozu je velmi
komplikovana a jedni se o nelinearni dynamicky systém. Je proto obtiZzné vyvinout néjaky
matematicky systém ¢i systém umélé inteligence, ktery by dokazal popisovat Casovy vyvoj
dopravnich systémd. PretiZeni silni¢ni dopravy stilo v pfimych a nepfimych ztrataich USA
124 miliard dolari. Tato finan¢ni z4téZ je mnohem vyssi neZ v evropskych zemich a o¢ekava
se, Ze pokud neprobéhne vyvoj inteligentnich dopravnich systému, budou se naklady
neustale zvySovat. Analyza byla v diivéjSich dobach pfedpovidana pomoci matematickych
modeli — tyto modely v§ak nedok4zaly dynamicky reagovat na zmény. Postupem ¢asu doslo
ke zlepSeni v dostupnosti dat, modernich moznosti zpracovani a vyvoje strojového uceni.
Prvni tfidou datové fizenych algoritmt byly predevsim parametrické modely, které dokazi
pfesné odhadnout parametry modelu. V posledni dobé spiSe roste zijem o neparametrické
modely, které funguji tak, Ze informace ziskavaji z historickych idajti. VétSina publikované
literatury v tomto oboru se zaméfuje na konkrétni systém. Malo se vSak uvadi problémy
se zobecnénim matematickych modeli a problémy s implementaci v redlném provozu.
Moderni metody zavisi na presnych parametrech a ke svoji funkci potiebuji velké mnoZstvi
dat, které je obtiZzné a finan¢n€ naro¢né nasbirat. Je velmi naro¢né vytvorit systém, ktery
by byl universélni a fungoval napfi¢ riznymi dalnicemi.

Prvni pokusy o naprogramovani inteligentniho systému byly provddény na zdkladé
zkouméani dopravy v USA, Velké Britanii a Némecku. Toto mezinarodni srovnani bylo
z hlediska dynamiky provozu zajimavé tim, Ze se jednd o riizné infrastruktury, kombinaci
tfid vozidel, pravidel provozu a odli$né chovani fidi¢a. Pfi zkoumani dopravnich infrastruk-
tur v jednotlivych stitech se projevily zna¢né rozdily v chovani provozu. Z tohoto vyzkumu
vyplyva, Ze systémy nejsou nepresné, ale prilis zavislé na konkrétnich parametrech. Naptic
vyvojem dopravnich systémd je jich proto mnoho vyvinuto takovych, které se nedokazi
vat, je provoz na viceproudové dalnici. Situaci jeSté vice zt€Zuje velmi rozdilna dynamika
provozu v zévislosti na dni v tydnu, vikendu ¢i svatku. Na déalnicich byva na omezeném
prostoru mnoho senzorl, které snimaji jeden pruh a jsou dimenzovany pro konkrétni
lokalitu. Pfi zméné lokality musi prochazet rozsahlym pfeskolenim (Avila a Mezic, 2020).

3.3.1 Koopmanova metoda

Koopmanovi operatory je skupina nekone¢nych linearnich operatori, které popisuji dyna-
miku pozorovaného systému v Case. Méfeni pomoci tohoto operatoru lze pouzit k inter-
pretaci zakladni dynamiky komplexniho systému prostiednictvim spektralnich vlastnosti.
Koopmanova metoda dokaze popsat dynamicky dualezité Casoprostorové vzorce v datech
a vyhodnotit, jak se tyto veli¢iny vyvijeji (opakuji, rostou nebo se rozkladaji) viz obrazek
3.3 (Avila a Mezic, 2020). Tato metoda vyuziva sledovéni jednotlivych vozidel, nikoli
vSak rychlost nebo hustotu toku vozidel. Vysledkem Koopmanovi metody jsou grafy je-
jiz sloupce odpovidaji ¢asu, fadky nalezi poloze podél dalnice a zdznamy obsahuji rychlost,
hustotu nebo tok v misté a Case.
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a Koopman mode 41 wora b Keoopman mode #2 second c Koopman mode #3 2:"?
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Obrazek 3.3: Koopmanova metoda

Koopmanova metoda velmi dobie zvlada i analyzu viceproudych silnic, jelikoZ se jedna
o metodu, kterd 1ze velmi dobfe zobecnit a prizpiisobit jakékoliv situaci. Data o vice
jizdnich pruzich jsou sniména tak, Ze se vytvarii obraz pro jednotlivé pruhy a je pridana
extra prostorova souradnice, kterd urcuje pruh (Avila a Mezic, 2020).

3.4 Systémy v Fizeni dopravniho provozu

3.4.1 Systém CPS

Zkratka CPS znamena cyber-physical-system. Pocet automobill stale roste a hustota pro-
vozu se zvySuje zejména ve méstech, kde provoz zptisobuje nejveétsi komplikace. Extrémni
pocet automobili s sebou nese spoustu problémid od emisi, Umrtnosti pfi dopravnich
nehodéich a v nékterych méstech, kterd nejsou dimenzovéana na takovy népor, vznikaji do-
pravni kolapsy. Roku 2006 Némeck4 akademie technickych véd predstavila systém CPS.
V tomto systému se integruji fyzické zafizeni a informace do jedné sité, senzory vysi-
laji signaly a komunika¢ni weby pfijimaji informace o fyzickych stavech prostiedi. Tento
systém se vyznacuje pritomnosti vypocetni jednotky v kazdé fyzické sloZce, vysokou
adaptivitou, vysokym stupném automatizace a spolehlivym provozem pii vysoké stabilité.
CPS hraje velmi dileZitou roli v budovani systému ITS (Intelligent Transport Systems).
Jedna se zejména o fizeni autonomnich bezpilotnich vozidel v méstské infrastruktufe.
Pro autonomni vozidla v soucasnosti neni problém témét primocary pohyb po délnici,
avSak v okamziku, kdy se vozidla ve mésté pohybuji riznymi rychlostmi a kiiZi se jejich
trajektorie, nastévaji komplikace. Sytém by mohl také zvySit tic¢innost vyuzivani silni¢ni
sité, prerozdélit tok vozidel, minimalizovat dopravni zacpy. VSechny tyto aspekty vedou
ke sniZzeni emisi. Existuji dvé strategie, pomoci kterych Ize tidit dopravu. Systém CPS
vyuziva centralizovanou strategii. Znamena to, Ze vSechny objekty v dopravnim provozu
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jsou spojeny do jednoho systému. CPS systém vi, jakou cestou se budou vozidla pohybovat
avyvaruje se stietnuti jejich trajektorii pomoci optimalizace trasy jednotlivych automobili.
Vozidla si vyménuji informace v redlném case a tim se zajiStuje plynuly provoz. Systém
CPS uvaZuje, Ze fizeni pomoci centralizované strategie by bylo mnohem efektivnéjsi, nez
soucasné fizeni pomoci semaforti (Chuprov et al., 2019).

3.4.2 Rizeni provozu pomoci systému DSRC

Ve velkych méstech se stile zvySuje hustota provozu a nékdy miiZe byt doba jizdy z jed-
noho konce mésta na druhy delSi nez 2 hodiny. Semafory jsou v méstském provozu jiz
nedilnou soucasti. Jejich role je vyznamna a pomoci nich se daji fesit situace na velkych
ktizovatkach. Existuje celd fada metod fizeni semaforu od kamer po smyckové detektory.
Vétsina semafort je vSak fizena neefektivné pomoci Casovacu. I presto, Ze se zda tento
zpusob jako spravedlivy, ma nizkou efektivitu z toho diivodu, Ze v pribéhu dne je provoz
nerovnomérny a méni se jeho charakter. Proto by systém fizeni mél byt pruzny a mél
by reagovat na zmény provozu. Nazev inovativniho systému je DSRC (komunikace po-
moci signalu na kratkou vzdélenost). Tento systém vyuziva pritomnost signall ze zafizend,
ktera jsou ve vozidlech. V ptipadé, kdy vozidlo, které ma toto zatfizeni vysilajici signél,
se blizi ke kfizovatce, semafor tato vozidla zaznamenava a snazi se efektivné vyhodnotit
situaci tak, aby kiizovatkou mohlo co nejdfive projet co nejvice automobilit najednou.
Diky tomu se miiZe vyrazné sniZit &ekaci doba na kazdé k¥izovatce. Cas, ktery lidé stravi
v méstském provozu v dopravni Spicce pri dojizdéni do prace se muze timto podstatné
snizit. Pfi prizkumu se ukazalo, Ze se ¢asy sniZily o vice nez 30 %. To vede také k uspore
vyprodukované uhlikové stopy. Vyhodou tohoto systému jsou nizké naklady. Instalaci by
st mohla dovolit i mensi mésta. Zavedeni této technologie pravdépodobné nebude rychlé,
jelikoz se musi zafizeni vysilajici signil namontovat do vozidla. Tato technologie ma také
vyhodu v tom, Ze by nemusely byt velké zasahy do soucasnych systémil, pouze by se
DSRC radiostanice pfipojila na soucasné fungujici semafory. I z tohoto diivodu je tento
systém nékolikanasobné levnéjsi nez jiné systémy vyuZzivajici umélou inteligenci (Federal
Comunications Commission, 2019; Tonguz a Zhang, 2020).

3.4.3 Rizeni provozu metodou SCOOT

Spousta metod funguje na zdkladé toho, Ze se hledd co nejvétsi pomér zelenych vin
na co nejvyssim poctu kiizovatek, které jsou fizené chytrymi systémy. Hlavnim cilem
metody SCOOT je pribliZit se situaci co nejmensich front pred kiiZzovatkami. Metoda také
omezuje pocet zastavek, kazda zastdvka znamend finan¢ni i energetické znevyhodnéni.
Klicové principy, na kterych funguje metoda SCOOT:

1. méfeni provozu v redlném Case;
2. prubézné aktualizace online modelt front;

3. optimalizace nastaveni konkrétnich semafori na jednotlivych kiiZovatkach.

Provozni idaje pro fizeni kfiZovatky se sbiraji kazdou sekundu pomoci induktivnich sen-
zorl umisténych tésné pied kiizovatkou. Po zatazeni automobilil do fronty systém SCOOT
vyhodnoti charakter provozu a reguluje provoz kiiZovatky. Po vyhodnoceni se zvoli, v ja-
kém reZimu bude systém pracovat a dale jest¢ dochdzi k jemnému doladéni cykli se
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zavedenim Casového zrychleni nebo zpozdéni cyklu az o 4 sekundy. Obvykle se tak opti-
malizuje chod systému az 10 000 krat za hodinu. Syst¢ém SCOOT byl testovan pét mésicti
v Glasgow, Worcestru a Londyné. Po testech dopravni dfady vyhodnotily, Ze nové zave-
deny systém oproti standardnimu fizeni kfiZovatek vykazuje primérnou dsporu ¢asu 12 %.
V mnoha situacich se ale ukazalo, Ze ispora byla vyssi, az 20 %. Z prizkumu bylo patrné,
Ze tento systém bude nejvyhodnéjsi vyuzivat tam, kde bude silny a sloZity provoz, ktery se
rychle a nepfedvidateln€ méni. Soucésti systému je 1 databdze kterd uchovava informace
o tom, jak se v minulosti provoz vyvijel a jak vypadaji jednotlivé Casové cykly v zavislosti
na hustoté provozu viz obrazek 3.4 (Robertson a Bretherton, 1991). Vyvojafi se snaZi,
aby byla do systému zafazena i funkce, ktera by detekovala potiebu uvolnit kiizovatky
pro piipad projeti vozidel zachrannych slozek.

Obrazek 3.4: Diagram metody SCOOT

Podle diagramu na obrazku 2.4 se hledaji nejlepsi zptisoby koordinace. Na ose X je
cas a na ose Y je prostor. Obvykle se programuji nejméné Ctyfi Casové plany, které
odpovidaji rannim, polednim, odpolednim a no¢nim podminkdm. Zvlastni plany mohou byt
naprogramovany pro piipad riznych kulturnich akci a festivald (Robertson a Bretherton,
1991).
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3.4.4 Systém DALI

Systém DALI slouZi pro vysoce dynamické dopravni podminky. Navrhovany systém byl
urcen k nasazeni do mést s minimalnimi zménami infrastruktury. Model je zaloZen na po-
uzivani aktudlnich parametri a Casd. Zafizeni, kterd jsou instalovana na kfiZovatkach,
komunikuji prostfednictvim piimych signald bez dohledového systému. Agenti maji na-
programované znalosti v dopravni siti. Dostavaji informace o provozu a podle toho vy-
hodnocuji vysledky a upravuji chovani fidicich systémi. Systém funguje na principu toho,
Ze sleduje jednotliva vozidla a vyhodnocuje pravdépodobnost, jak by se mohla jednotliva
vozidla pohybovat, jakd je hustota provozu a jaké jsou moZnosti fizeni na jednotlivych
kiizovatkach. Systém dokédze pfimo simulovat dopravni sité¢ z Open Street Map a vyuZiva
pokrocilé algoritmy pro chybéjici informace, naptiklad v piipad€ neznamé cesty (Torabi
et al., 2018, 2020).

3.4.5 Detekce vozidel pomoci akustického snimani

Detekovani vozidel je jednim ze stéZejnich ukold, ktery musi zvladat kazdy systém, ktery se
da povazovat za fizeny pomoci umé¢l€ inteligence. Tento systém vyuziva akustické snimani
a pouZziva se pro odhad rychlosti vozidla v redlném case. Celé podstata je principidlné
podobna Reyleighovu rozptylovému svétlu. Technologie vyuziva snimaci vlakno ve formé
akustickych senzort. Z informaci lze vycist i kategorizace vozidel a odhad poc¢tu. Provede
se extrakce okolnich prvkl a systém ziskd informace o poctu vozidel a jejich okamzité
rychlosti. Pfi dvouletém testovani se ukdzalo, Ze pfesnost detekce vozidla je vy$s$inez 80 %.
Chybovost pii odhadovani rychlosti je mensi nez 5 %. Presnost pii klasifikaci vozidla je
vyS$Sinez 70 %. Tato metoda se zatim nepouZiva a je ve fazi vyzkumu (Liu a Ma, 2020).

3.4.6 Magneticky senzorovy systém

Magneticky senzorovy systém ma dvé konfigurace. Prvni z nich vyZaduje zakopani de-
tekéniho zatizeni pod silnici a tudiZ je ndkladnéj$i. Pti druhé konfiguraci se zatizeni
montuje na okraj silnice a instalace je méné technicky a finan¢né naro¢na. Hlavni rozdil
mezi konfiguracemi je ten, Ze kdyZ se magnetické senzory zakopou pod vozovku, maji
silngjsi signal. Systém funguje na principu zmén magnetického pole na Zemi. Extrakce
predmétd, které potfebuje systém vytésnit ze svého zaznamenavani, funguje na zakladé
jednoduchého principu, jelikoZ neferomagnetické objekty systém nezaznamend, diky tomu
nemusi byt extrakce provadéna elektronicky. Typ vozidla Ize ur¢it pomoci fluktuace mag-
netického pole. To znamena, Ze systém zna néjakou stfedni hodnotu a typ vozidla urcuje
pomoci detekce kolisani této hodnoty.

Vyhody
1. Diky principu magnetickych zmén neni detekce ovlivnéna zménami klimatu.

2. Jednoducha extrakce nezddoucich objektt a detekce vozidel.

Senzory jsou vétSinou nastaveny pro snimani kazdého sméru vozovky zvlast. Ve méstech
vsak nastava komplikace, jelikoz kvuli tizké silnici a vétsi blizkosti protijedoucich vozidel
se muZe stat, Ze systém zaznamena vozidlo jedouci v opa¢ném pruhu. Magnetické senzory
jsou nastaveny na vySku 20 cm od povrchu silnice viz obrazek 3.5 (Wang a Zheng, 2018).
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Laptop

Video Camera

Obrazek 3.5: Systém méreni na povrchu vozovky

Osa X je podél nebo proti sméru pruhu, osa Y je kolma ke sméru pruhu a osa Z je kolmo
k povrchu vozovky viz obrazek 3.6 (Wang a Zheng, 2018). Senzor v ose X zaznamenava
bud’ vozidla ve sméru jizdy nebo v protisméru. Pfi detekovani vozidel senzor méii mag-
netické pole a pfendsi data pfes komunikacni uzel do sbérnice dat (sink node) a poté se
data pfes sériovy port prenasi do pocitace. Obrazek znazornuje, jak zjednodusSené vypada
systém méfeni na povrchu vozovky, ktery byl v takovéto podobé pouZivan pfi experimen-
talnim mé&feni v Cing. Test prob&hl na dvouproudé vozovee, kde je riziko zaznamenavéani
fale$nych signild. Rychlost vozidel se zde pohybovala od 32 do 67 km - h™!. Jak znazor-
fluje obrazek, zafizeni bylo umisténo hned vedle jizdniho pruhu. Do standardni sestavy
zafizeni byla pridana videokamera, aby bylo moZzné ovérit vysledky vizualni kontrolou
dle videozaznamu. Vysledky ukazaly, Ze za stanoveny Casovy usek jedné hodiny projelo
81 vozidel a systém jich zaznamenal 79. To odpovida dspéSnosti 97,5 %. Systém detekoval
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95 vozidel v sousednim pruhu. Reélné ale timto pruhem projelo pouze 39 vozidel. Z toho
vyplyva, Ze systém funguje pomérné spolehlivé pouze na méfeni jednoho sméru jizdy,
jelikoZ pfi méfeni obou smérl na vzdalenéjsim pruhu zaznamenava nadmérnou detekci.
V tomto ohledu je dspéSnost pouze 41,1 %. Tento systém je ve fazi vyzkumu (Wang
a Zheng, 2018).

Sensor node []

ZigBee
communication

¢ - » [ Sink node
Serial port

Fig. 2. Sensor node configuration diagram.

Obrazek 3.6: Prinicip magnetického senzorového systému

3.4.7 Inteligentni dopravni mobilni aplikace

Novéa mobilni dopravni aplikace byla pfedstavena v ramci projektu C-Roads. Jedna se
o aplikaci a vozidlovou jednotku, kterd umoziiuje komunikaci mezi vozidlem a okolni
infrastrukturou. VSeobecnym cilem je zvySeni bezpe¢nosti na pozemnich komunikacich.
Aplikace by mé&la byt k dispozici v ramci celé EU, véetné Ceské republiky. Pomoci vozové
jednotky dokaZe komunikovat s aplikacemi v dalSich vozidlech, ale také s dopravnimi
znackami, Zelezni¢nimi prejezdy, vozidly zdchranného systému nebo semafory. Mobilni
aplikace fidice upozorni na kazdé bliZici se nebezpeci na dopravni trase. Principidlné
funguje tak, Ze vyuziva tzv. hybridni komunikaci, kterd zahrnuje jednak vysokorychlostni
mobilni sit, ale 1 Wi-fi pro automobily. Proménliva dopravni znaceni, servisni automobily
¢i vozidla IZS vysilaji informace do centrdlnich dopravnich systémi a pokud aplikace vy-
hodnoti, Ze by se fidi¢ mohl s touto situaci setkat, dd mu signal. Vyhodou je, Ze informace,
které jsou vysilany do vozidla, nejsou od uzivateld aplikaci, které ¢asto mohou byt pro-
tichudné. Systém vyuziva ovéfené informace, které jsou manualné zadavany, validovany
a tfidény tak, aby se k fidi¢i dostali pouze informace, které jsou pro né¢j dulezité.

Systém pracuje s pokrocilymi algoritmy, aby informace v aplikaci mohly piipadné
fidi¢i 1 zachranit Zivot (Vitek, 2020).
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3.5 Google Maps a uméla inteligence

Google neni jen vyhledavac, ale technologicky gigant, ktery urcuje smér a vyviji nové
technologie. Podil spoecnosti v oblasti dopravy ma jejich aplikace Google Maps (Herwig,
2020). Strojové uceni je v Silicon Valley téma ¢.1, kterou se vyvojari zabyvaji. Google
napiiklad dokéze predpovédét chiipkovou epidemii rychleji nez americkd vlada. Vize
spoleCnosti je zavadéni strojového uceni do vSech odvétvi, kterymi se zabyva. Vyvinul
JiZ spoustu aplikaci, které maji podil na soucasné urovni vyuZzivani umélé inteligence,
ktera se uplatiiuje naptiklad 1 v Google maps.

— DeepMind Tato funkce je velmi ambiciézni a dokaZe odhalit pravé tieba chiipkovou
epidemii nebo zvySenou vétrnou aktivitu. V béZné praxi, kdyZz se pfedpovida Sifeni ndkazy,
funguje to tak, Ze pokud nemocny ¢loveék navstivi 1ékare, ktery zada informace o nemoci
do databaze a ve chvili, kdy mnozstvi nakaZzenych pfesdhne ur¢itou mez, je vyhlaSena
epidemie. Tento proces je v§ak pomérné€ zdlouhavy a muze trvat i nékolik dni, neZ se projevi
epidemie.

Google zjiStuje chiipkovou epidemii pomoci umélé inteligence. Cely systém funguje
tak, Ze sleduje klicova slova v emailech a v internetovych konverzacich. Pokud si lidé
v jeden den Castokrat piSi o potiZich s nemoci, systém vyhodnoti, Ze se bliZi epidemie.

Diky technologii Deepmind také vznikl program AlphaGo a AlphaZero. Alphago
v roce 2016 porazil Sampiona ve sloZité deskové hie Go (Silver et al., 2016), (Silver et al.,
2017). AlphaZero porazil vSechny ostatni programy v hrani Sachd.

— Google translate Diive preklada¢ pii zadani prekladané fraze zacCal vyhledavat
souhlasici vzory v databazich dokumenti. Mezi databdzemi byla napiiklad i databaze
Evropského parlamentu nebo OSN. Po nalezeni klicovych frazi zacal systém vyhodnocovat
nejlepsi mozny pieklad. Podle zplsobu piekladani byla tato technologie pojmenovana
SMT - Statisticial Machine Translation (Statisticky strojovy pieklad). Pfeklad4ni vSak
bylo pomérné nepiesné, obecné byly preklady na velmi Spatné trovni.

Kolem roku 2016 prisla ve spole¢nosti Google myslenka zavedeni strojového uceni
misto statistickych algoritmt. V listopadu roku 2016 byl ptekladac pfeprogramovan
na technologii Google Neural Machine Translation (GNMT - Neuralni strojovy pfeklad).
Nejvétsi rozdil je v tom, Ze diive piekladac prekladal kazdé slovo a v soucasné dobé& pre-
klada celé véty, tudiz prekladané texty davaji smysl. Prekladac jiZ pomoci strojového uceni
dokaZze rozpoznat kontext véty a vysledky generuje jako celek. Pieklad z ceStiny v soucas-
nosti nejlépe pracuje s angli¢tinou. Probihd vyvoj, aby se pfesnost zlepSovala i u dalSich
jazyku. V roce 2019 probihaly testy ve Spojenych statech napri¢ multikulturnim obyvatel-
stvem. Vysledky dopadly velmi dobfe. Z celkem 647 vét bylo 594 zcela spravné preloZeno
do Spanélstiny. V prekladu do ¢inStiny bylo spravné 522 piekladanych vét. Google ma vizi,
Ze v budoucich letech se jejich tspésnost bude blizit 100% mite (Turovsky, 2016).

— Podil ¢eského védce na vylepSeni Google translate Tomas Mikolov je Cesky védec,
ktery jiz spolupracoval s firmou Microsoft, Facebook a Google. Podilel se na vylepSeni
prekladace Google Translate. Toma§ Mikolov se zejména zabyva obecnou umélou inte-
ligenci (Slouka, 2019). Jedna se o systémy, které se dokazi samy ucit a prizptisobovat se
novym podminkam. Cesky vé&dec zptisobil pievrat ve zpracovani jazyka pocitadem, jelikoz
se podilel na vynalezeni zpisobu, pomoci kterého se slova pfevedou na ¢isla a pocitacé
miZe sestavovat rovnice se slovy a mize se s nimi piimo pocitat (Mikolov et al., 2013a),
(Mikolov et al., 2013b).
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Tom4s Mikolov pfiSel na to, Ze jakékoliv slovo se pomoci jim vytvofeného mate-
matického modelu da transformovat na matematicky vektor. Po prevedeni slov na ¢isla
lze provadét matematické operace s ¢astmi slov nebo s celymi slovy. Jeden z prvnich
matematickych prikladd, kterym ohromil védce ve spolenosti Microsoft, byl tento jed-
noduchy piiklad: kral - muz + Zena = kralovna. Na tomto jednoduchém ptikladu Tomas
Mikolov ukézal, Ze staci od slova odecist jeho vlastnost (faktor) a pficist vlastnost jinou,
¢imZ vznikne novy tvar slova.

Pii zavedeni novych technik prace s jazykem do prekladace se eliminoval pfeklad
nesmyslnych vét. Diky tomu, Ze se zaCala reprezentovat slova jako unikatni fetézce znaka,
prestala existovat moznost pouZivat podobna slova nebo stejna slova s jinou koncovkou,
ktera méla zdsadni vliv na smysl celé véty. Diky modelaci slov pomoci vektort vznikaji
mnohem plynulejsi texty a preklad je n€kolikandsobné rychlejsi (Kytkova, 2020; Stach,
2020).

— Google Maps Google Maps jsou nejznaméjsi a nejvyuzivanéjsi virtuidlni mapy
na svété. Byly spustény jiz v dnoru roku 2005 a v soucasné dobé sluzbu vyuziva vice nez
jedna miliarda uZivatelG. Samotné mapy nejsou nic pievratného, ale v roce 2007 ptisel
Google s velkou novinkou a tou byla sluzba Street View (Frassi, 2020). V tu dobu se
spolecnost rozhodla, Ze nafoti cely svét. Konkurence tuto vizi nebrala vazné, nez se
tak stalo. V dnes$ni dobé si mizeme jiz prohlédnout velké mnozZstvi adres. Google kvili
aktualnosti dat ma nékolik automobili, které snimaji ulice a jsou kazdy den v provozu.

Spole¢nost jiz poridila vice neZ 80 miliard unikétnich fotografii. Kvuli tfidéni ob-
rovského mnozstvi dat vznikl specidlni tym Ground Truth, jehoZ cilem je automatizace
ziskavani dat z pofizenych snimkt. Systém vyuZziva strojového uceni, které pomoci al-
goritmu dokaZe s pfesnosti 84,2 % rozpoznat nazev jednotlivych ulic, ¢isel popisnych
nebo i napisy z vyloh u obchodl. Systém dokaZe pismena precist z Citelnych fotogra-
fif, ale i z rozmazanych a nekompletnich fotografii viz obrazek 3.7 (Mysak, 2019). Tato
vlastnost a uspésnost Cteni je daleko pred konkurencnimi systémy.

Route de la Ruaz

D Al

Tink
v

Avenue des Erbles
Obrazek 3.7: Priklady fotografii pro cteni Google
V budoucnu by databdze mohla obsahovat fotografie v§ech ulic na svété¢ a v planu je

zavedeni funkce, kdy by aplikace dokdzala vyhledat cilovou lokalitu na zakladé vlastni
fotografie. Google v tomto odvétvi nemé konkurenci a drzi monopol (Mysak, 2019).
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4 Chytra mésta

4.1 Pouziti umélé inteligence ve méstech

4.1.1 Co je to chytré mésto?

Chytré mésto je takové, kdyz se do mést ve stidvajicim stavu dodaji chytré technologie
a chytré aplikace, které napoméhaji naptiklad: zachrafiovat Zivoty, branit zlo€inu, fidit
dopravu, Setfit Cas a snizovat mnoZzstvi odpadu. MliZe plisobit pozitivné i pro vytvareni
dobrého prostiedi pro podnikani. Chytra mésta vyuzivaji zejména data a digitalni technolo-
gie. Komplexni data, ktera se sbiraji v redlném Case, umoziiuji sledovat udalosti pritbézné,
od zacatku do konce, pochopit, jak se méni poptavka a reagovat rychleji, levnéji a efek-
tivngji. Chytra feSeni méni zejména ekonomiku a fizeni méstské infrastruktury. SniZuji
naklady na sbér informaci, vzorkli o chovani obyvatelstva. Chytra mésta davaji zaméstna-
vatelim a vSem obc¢aniim do rukou velky objem dat, s jejichz pomoci mohou efektivné
optimalizovat stavajici systémy. Komplexni obraz chytrého mésta tvori ti'i zakladni faktory:

1. technologické zakladna — chytré telefony, senzory, vysokorychlostni komunika¢ni
sit, datové portaly;

2. specifické aplikace — pfevedeni surovych dat do vystrah, akef a fizeni stroji;

3. vefejnost — veskeré aplikace a systémy budou fungovat pouze tehdy, pokud je vefej-
nost piijme a na jejich zdklad€ zméni své chovani a premysleni.

Pomoci vyzkumu ve tfech vzorovych méstech bylo zjiSté€no, Ze uméla inteligence ve mésté
zlepSuje hodnoty hned v né€kolika oblastech:

1. sniZeni umrti v disledku dopravnich nehod o 8 a7 10 %;
2. zkraceni reak¢ni doby v pfipadé mimoradnych udélosti o 20 az 35 %;

3. zredukovani primérné doby na dojizdéni do zaméstnani ¢i za jinymi ucely
o 15 az 20 %;

4. sniZeni emisni stopy automobild o 10 az 15 %.

YV 2

Ve svétovém méftitku se ukazuje, Ze bohatsi méstské oblasti se obecné rychleji transformuyji.
Nejlepsi transformaci zaznamenava Japonsko, kde mlada populace velice dobie pfijima
nové digitilni technologie.

Ocekava se, Ze 60 % investic by mohlo pfichdzet od soukromych subjekti. Vice
neZ polovina pocate¢nich investic ze strany vefejného sektoru by mohla pfinést kladny
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zisk bud’ v pfimych usporach, nebo v prilezitosti k vytvoreni dal§iho zisku. Chytra mésta
mohou vyvolat nutnost transformovat nékterd prumyslova odvétvi. Firmy, které vstoupi
na trh chytrych mést, budou muset mit vyssi naroky na moderni technologie, implemento-
vani tviiré¢tho modelu financovani a vice se zaméfovat na obcanskou angaZovanost. Firmy
by mély vyvijet takové systémy, které rychle a pruzné reaguji na pfani obcanti (McKinsey
Global Institute, 2018).

4.2 Transformace mést na 4.0

Soucasna mésta se potykaji s celou fadou ukoli, které je stile obtiznégjsi fesit. Musi se
zaméfovat na to, aby obyvatelstvo mélo dostatecné mnozstvi zdroju (energie, ¢istd voda
a Cisty vzduch). Dalsi faktory, které musi souasnd mésta omezovat, prameni z dopravy.
Témito faktory jsou nadmérny hluk, zvySené emise a zvySena nehodovost z diivodu pie-
husténi provozu. Tyto problémy se snazi feSit zavddénim umélé€ inteligence. V soucasné
dobé se jiz stavi nové budovy s vyuZitim inteligentniho softwaru BIM (Building Infor-
mation Management). BIM je moderni inteligentni a informac¢ni model budovy pro spravu
projekti zaloZenych na modelu. Vlaky bez fidice maji vyssi kapacitu. Energetické sité se
transformuji do chytrych siti, které zahrnuji zvySujici se trend elektromobility v méstské
dopravé (smart grids). Propojeni nejriznéjSich méstskych infrastruktur vyvola dalsi vinu
zvySeni efektivity provozu mésta. Mésto 4.0 zahrnuje budovy, které se aktivné propojuji
s energetickou siti na rozhrani zahrnujici mobilitu nebo inteligentnich systému, které budou
poskytovat uzite¢né informace napiiklad pro zlepSeni kvality ovzdusi (Schonig, 2019).

V praxi digitalizace znamen4, Ze naptiklad projektanti vytvori digitalniho dvojnika re-
alného subjektu. Oba dvojniky vzajemné propoji za icelem vylepSeni konstrukce, inZeny-
ringu, automatizace procest, end-to-end reportovani a analyzy. Trend dne$nich technologii
je simulace a prediktivni udrzba. Tyto trendy se stavaji stile snadnéjSimi a zaclenuji se
do kazdodennich operaci. V automobilovém primyslu simulace vypada naptiklad takto:
diive vyvojari vyrobili prototyp automobilu, havarovali s nim a zjistili slaba mista, upra-
vili konstrukci a opét testovali upravenou konstrukei. Takto Sel proces né€kolika prototypti
aZ ke spokojenosti konstruktéra. Pfi zavedeni simulace se nejen tento proces velmi zrych-
luje, ale 1 zleviiuje a zjednodusSuje.

Jeden z velmi zajimavych projektt jsou Helsinky 3D+, kdy se finské hlavni mésto
rozhodlo, Ze vytvoii trojrozmérny obraz mésta pomoci technologii, které slouzi k zachy-
covani reality od softwarové spolecnosti Bentley Systems (City of Helsinki, 2019). Tento
trojrozmérny obraz dokaze vytvaret koordinace, vyhodnocovani moZnosti, modelovani
a vytvareni vizualizaci. Cilem projektu je zlepSit interni sluzby a procesy. Ziskana data
pomoci systému budou vyuZivina pro dalsi rozvoj chytrého mésta. Pfi zavedeni systému
by mél méstsky model slouzit jako oteviena data k podpore komer¢niho a akademického
vyzkumu i vyvoje. Diky datim bude moci mésto fidit svou zelenou agendu tak, aby byla
vice zaméfena na udrZitelny rozvoj a zdravé Zivotni prostiedi.

K tomu, aby velké mnoZstvi dat z trojrozmérnych obrazi fungovalo spravné, musi
spolu vzdjemné propojené soucasti dobie komunikovat. Trojrozmérna sit’ se propoji s jed-
notlivymi ¢4stmi infrastruktury prostfednictvim cloudového operaéniho systému Siemens
Mindsphere. Ze spodni vrstvy méstské infrastruktury jako je energie, voda, doprava, bez-
pecnost, budovy a zdravotni péce, prichdzeji data, kterd jsou odvadéna do spole¢ného da-
tového systému. Tam jsou provadéna analytickd, preventivni a normativni opatieni. Systém
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Mindsphere dokaze zpracovat obrovské mnozstvi dat. Jakmile budou tato data k dispozici,
oteviené rozhrani pro programovani aplikaci umozni spole¢nostem a méstskym spravam,
aby prisly s tim, jak s daty naloZit a jakym zptisobem je vyuZit pro potfeby obcanti, méstské
dopravy apod. (McKinsey Global Institute, 2018).

4.2.1 Mindsphere — opera¢ni cloudovy systém

Technologie pro internet véci jsou povazovany za ty, které nejvice ovlivni celou nasi spolec-
nost. Mindsphere je otevieny operacni systém a cloudovy server pro priimyslovy internet
véci od firmy Siemens (Siemens, 2020). SlouZi k propojovani rtiznych zatizeni ke cloudu
a sbirani dat. Zatizenimi, ktera sekundarné cloud vyuZivaji, jsou vSechny stroje pouZzivajici
se v chytrych tovarnach, v fizeni dopravni infrastruktury a v mnoha dalSich odvétvich.
Mohou to byt i technologické celky nachézejici se v energetice ¢i v chemickém primyslu
nebo také pouze jednoduchy pocitac, ¢i senzor, ktery mé schopnost sbirat data. VSechna
tato zafizeni potiebuji data n¢kde ukladat a k tomu slouzi systém Mindsphere. Systém
ale neslouZzi pouze jako uloZzisté, Mindsphere umoziuje s daty dale nakladat pomoci po-
krocilych analytickych funkci. Tyto aplikace vytvari pfimo vyvojar systému, spole¢nost
Siemens a nebo tfeti strany, které mohou pouzivat aplikace od vlastnich vyvojari. Dalsi
moznosti je, Ze si aplikace vyvinou sami zdkaznici.
Mindsphere tvofi tfi zdkladni vrstvy (McKinsey Global Institute, 2018):

Spodni vrstva slouZi k pfipojeni zafizeni, ze kterych se sbiraji data. Pro tuto troven
bude k dispozici celd fada nastrojt, at’jiz softwarovych ¢i hardwarovych. Pfipojeni funguje
na velmi jednoduchém principu, kdy neni potieba, aby si zdkaznik kupoval specialni
hardware. UZivatel si pouze aktivuje funkci, kterd mu otevie Sifrované pripojeni do cloudu.

Stiedni vrstva operacniho systému tvori samotné cloudové dloZzisté. V této oblasti Sie-
mens spolupracuje s firmami jako SAP nebo Amazon Web Services, které poskytuji vlastni
cloudové sluzby. Zatim je systém provozovan pouze na vetejnych cloudech. V budoucnu
by mél byt k dispozici i cloud pro soukromé sektory.

Nejvyssi vrstva v tomto systému je vrstva aplikacni, na jejimz vyvoji se podili i tieti
strany. Vyvojafi pracuji na velkém mnoZstvi aplikaci v fadé odvétvi. Aplikace, které vytvori
Siemens, budou zpiistupnény zadkaznikiim na Mindsphere Store. Jedna se o internetovy
obchod s kompletni nabidkou riznych aplikaci.

4.2.2 Spinwire

I v Ceské republice se pomalu zavadgji chytra feseni. Spinwire je systém, ktery je vyuZivan
napiiklad na vefejném parkovisti v Tiebi¢i a v Pisku. Parkovisté v Ttebi¢i neni nova
vystavba, nybrZ se jedna o zrekonstruované parkovisté s chytrymi feSenimi. Spinwire je
inovativni feSeni s minimalnimi naklady na provoz a udrzbu. Systém také sbira data, ktera
jsou oteviena. Spinware je diskrétni, jelikoZ nevyuziva zaznam obrazu, zvuku ani polohy
telekomunikac¢nich zafizeni. Diky jeho instalaci pod zem nijak nenarusuje pivodni vzhled
parkovisté. Je ekologicky, jelikoZ feSeni pripojeni k siti neprodukuje Zadné pouZité baterie

35



Chytrd mésta

ani ndklady na jejich vyménu. Provozni naklady jsou opravdu nizké, pfikon jedné kabelové
pasivni detekéni jednotky je 1 W.

Pouzivani funguje jednoduse, pres aplikaci Spinpark.cz se mizou fidi¢i podivat, kolik
mistk parkovani je momentalné k dispozici. Také se zde nachdzi nabijeni pro elektromobily.
K parkovisti fidice navadéji proménné dopravni znacky, které ukazuji aktudlni pocet
volnych parkovacich mist (Slavik, 2019).

4.2.3 Multiagentni systém pro dynamické umisténi nabijecich stanic
elektrickych vozidel

V soucasné dobé mésta preferuji méstskou dopravu s co nejnizsi emisni stopou. Co se tyce
méstskych vozidel, jevi se jako idealnim feSenim do mésta a pfiméstskych oblasti elektro-
mobil. Ve méstech by na elektrickou energii mohla byt pohanéna nejen osobni vozidla,
ale tfeba 1 autobusy, taxi nebo vozidla poSty. Je navrhovan multiagentni systém, ktery
pomoci vice agentl ziskava informace pro pozdéjsi konfiguraci a lokalizaci dobijecich
stanic pro elektromobily. VSichni agenti jsou plné flexibilni a nabizeji sluzby, které 1ze
opakované pouZzivat v riznych méstech.

Popis prace jednotlivych agenta

1. Méstsky agent — ziskavani informaci o mnoZstvi obyvatel v ruznych ctvrtich
nebo blocich sledovaného mésta.

2. Dopravni agent — sbirani dat o provozu ve mésté, diky sbiranym informacim je
schopen tento agent odpovédét na otdzku, jakd je pravé hustota provozu v urcité
Casti mésta.

3. Pol agent — ukolem tohoto agenta je detekovat a klasifikovat mista, kde by mohl
byt zajem o dobijeci stanici. Zaroven provadi tzv. klastrovaci proces — eliminuje
zajimava mista, ktera jsou pfili§ blizko u sebe.

4. Agent popularity mista — ukolem tohoto agenta je urcit popularitu bodu zajmu
na zakladé poctu lidi, ktet{ jej navstivi a kolik €asu tito lidé na misté stravi. Ke sbirani
téchto dat pouziva systém tieti stranu a tou je sluzba od firmy Google, ktera detekuje
pocet navstévnikl a ¢as straveny na miste.

5. Agent socidlnich siti — tento agent nacita data ze socialnich siti, které maji informaci
o lokaci, ze které jsou vysilany. Funguje podobné jako agent popularity mista,
avSak tento agent pouZziva k analyze socidlni sité.

6. Agent zpracovani dat — tento modul je zodpovédny za shromazdéni vSech informaci
od predchozich agentii. Nespecializuje se na urcity typ informaci, nybrz provadi
seskupeni vSech informaci a dava je dalSimu agentovi.

7. Agent pro optimalizaci umisténi — provadi optimalizaci algoritmu dle pfedchozich
nasbiranych dat a hleda nejvhodné;j$i moznosti.

Systém také vyuZziva centralizovanou databazi, kde se provadi veskeré zpracovani vysledkd,
které jsou dale zobrazovany v uzivatelském rozhrani.
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Systém provadi tfi zakladni kroky. Prvnim krokem je extrakce zajmovych bodi mésta
a jejich charakterizace s ohledem na riizné zdroje informaci. Druhy krok je aplikace algo-
ritmu, ktery pracuje podle aktudlnich podminek. Zavérecnou fazi je vizualizace vysledki.

ZavéreCnou informaci, kterd je systémem vyprodukovéina, je rozmisténi dobijecich
stanic ve mésté. Systém bere v potaz i dal$i rozvoj mésta dle obecného planu rozvoje.
Obvykle algoritmus preferuje zejména verejnd parkovisté jak gardzova, tak venkovni.
U téchto mist obvykle nebyva problematické potiebné pripojeni k siti. V t€chto lokalitach
ma umisténi dobijeci stanice mnoho vyhod, napf.: zvySeni atraktivity parkovisté, zvySena
navstévnost. Ve mésté Valencia je v souc¢asné dobé 24 dobijecich stanic. Do roku 2050 chce
mésto Valencia eliminovat konvencni pohonné hmoty ve mésté a vybudovat plné funkéni
infrastrukturu dobijecich stanic pro elektromobily. Proto byla provedena analyza jejich
rozmisténi (viz tabulka 4.1) (Jordan et al., 2018).

Tabulka 4.1: Oblasti pro potencidlni umisténi nabiject stanice a jejich charakteristika

Oblast Nabijeci rezim Cas’(v)ve’ Straveny ¢as Dostupnost
vytizeni
. Pracovni dny
Nékupni centrum  yenionabient, - 5.56 5500 1,2h Vefejné
pomalé nabijeni p
a vikendy
Price Pomalé nabfjeni 24 h 9h vefejne
i soukromé
Parkovisté Pomalé nabfjeni 24 h 2h Verejné
verejnd Rychlonabfjeni, -, 1-12h  Vefejné
komunikace pomalé nabijeni
Mistni Pomalé nabijeni  8:00-20:00 12h Soukromé
komunikace
Soukromé gardz ~ Pomalé nabijeni 24 h 12h Soukromé
Cerpaci stanice R}/chvlonablj er}}, 24 h 10 min. Verejné
vymeéna baterii
. Rychlonabijeni,
ParkoviSiE firem-— ° 16 nabfjeni, 24 h 15min—12h Soukromé

nich automobilt L .
vymeéna baterii

4.2.4 Vyuziti dopravniho znaceni ve méstech pro potieby auto-
nomnich vozidel
Autonomni vozidla budou do budoucna nedilnou soucasti Zivota ve méstech, jelikoZ velmi

zvysuji komfort a bezpecnost dopravy. Autonomni vozidla se rozd€luji dle drovné auto-
matizace.
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Urovné autonomity vozidel
0. Bez automatizace;
1. asisten¢ni systémy;
2. CasteCna automatizace;
3. podminéna automatizace;
4. vysoka automatizace;
5. plna automatizace.

Inteligentni automobilové systémy vyuZzivaji radar, GPS, senzory vidéni a dale ze ziska-
nych dat vyhodnocuji navigacni cesty a pfekazky. Jednou z technik pocitacového vidéni
je Lane Assistant System (LAS). Videosenzor je umistén z druhé strany zpétného zrcéatka
pred Celnim sklem. Aby systém fungoval spravné, musi byt splnéna podminka kvalit-
niho dopravniho znaceni. Systém nemusi fungovat spravné, pokud jsou pruhy vybledlé
nebo nespravné znacené. V zimnich mésicich, kdy je vozovka pokrytd snéhem, je také
problém se snimanim pruhd. Obvykle se pro vidéni pruhti vyuzivaly rizné algoritmy, které
znaly pIné nebo prerusované pruhy a podle toho vyhodnocovaly situaci. Existuji i snimaci
techniky pomoci 3D modeld.

Ve vyzkumu doslo k vyznamnému posunu diky rozvoji strojového vidéni pro silni¢ni
vozidla. Tato metoda prochizela vyzkumem a vyvojem v poslednim desetileti. Vyvinuty
automaticky detektor by mél byt schopen zvlddat rovné i1 zakfivené pruhy, v§echna znaceni
pruhti (jednoduché, dvojité, prerusované). Mél by dokazat bezproblémové rozeznat pruhy
1 pfi zhorSenych podminkéch (louze, skvrny ¢i nizka viditelnost) (Matowicki, 2016).

4.3 Vyuziti DIPT v méststském prostredi

Digitélni inovacni a transformacni proces zahrnuje analyzu a cile digitalizace, zjiStuje
a vyhodnocuje potieby obyvatel ve méstech pomoci vizudlni analytiky. Existuje velké
mnoZstvi moznosti aplikace vizudlnich analytickych metod. Ukolem inteligentnich tech-
nologii v chytrych méstech je analyzovat obrovské mnozstvi dat. Statistické metody jsou
omezeny na korelaci mezi shromazdénymi daty. Tradi¢ni metody jako naptiklad vizuali-
zace, jsou také omezeny, jelikoZ nedokézi sledovat velky pocet osob. Vizudlni analytika
je jednim z alternativnich feSeni pro analyzu velkého mnozstvi dat. Tato metoda zahrnuje
analytické zdivodnéni, vizualizaci a interakci mezi pocitaci a lidmi.

4.4 Shromazdovani dat pomoci sledovani oc¢i

V dnesni dobé se vyuziva sledovani oci v riiznych aplikacich, které potfebuji zjistit presné
chovani uZivatele. Metoda se vyuZivi napf. pfi marketingu nebo pti zkoumani interakce
Clovék—pocitac. Podle aplikace se zaznamenava specificky typ dat. Dostupné néstroje
mohou zaznamenavat data rychlosti az 500 Hz (rychlost je pocet detekovanych bodi
za sekundu).
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Typy dat pro metodu sledovani o¢i

1. Kmit oka — rychly pohyb oka, ktery vykazuje dobu fixace na jeden konkrétni bod
(trva az 80 ms).

2. Sledovani — soucet doby fixace v konkrétni oblasti.

3. Stimul — jedna se o oblast studia. Vizualni obsah, kde bude sledovan pohyb o¢i.
Muze se jednat o 2D nebo 3D vizualizaci.

4. Zajmové oblasti -— sledovani chovani vii¢i konkrétnim oblastem, které maji pro sle-
dované lidi velky vyznam.

Pred analyzou oc¢i by mél byt proveden soubor krokd, které jsou nezbytné pro zkoumani.
Prvnim bodem je Casova reference, kterd charakterizuje ¢asovou osu, na které se bude
vyzkum provadét. Druhy bod je prostorova reference. Jedni se o stanoveni prostoru,
ve kterém bude vyzkum provadén. Jako posledni je potfeba vytvorit ¢asoprostorovou
referenci, ve které se vyhodnocuje napf. pocet navstév a uzivatell, primérny ¢as straveny
na misté atd.

Vizualizaéni analyza vyuZiva k zaznamenavani dat tfi metody: tepelnd mapa, ¢aso-
prostorova krychle a pohledova linie.

4.4.1 Tepelna mapa

Tepelnd mapa neboli mapa pozornosti poskytuje prehled agregace pohledu, aby se odhalilo,
na ktery objekt o¢i ubiraji nejvetsi pozornost. Poméha tak identifikovat hlavni oblasti zajmu.
Mapa pozornosti barevné rozliSuje hlavni oblasti zdjmu (viz obrazek 4.1).

Cervené oblasti vykazuji vysoky pocet hledisek, z toho vyplyva, Ze se jednd o diileZitou
oblast zajmu. Naproti tomu zelené plochy ukazuji body, které maji nizky pocet pohledovych
bodd.

Obrazek 4.1: Tepelnd mapa ve mésté New York
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4.4.2 Casoprostorova krychle

Metoda je alternativnim piistupem pro ¢asoprostorova data, rozsifuje 2D prostorovou do-
ménu do tfeti dimenze ptidanim tfeti (Casové) osy viz obrazek 4.2 (Wichmann a Sandkuhl,
2020). Zelena ¢ara predstavuje casovou osu a body jsou promitnuty na bocni stény.

Obrazek 4.2: Vysledny obraz casoprostorové krychle

4.4.3 Trajektorie pohledu

Tato metoda sleduje, na jaké body se pohled zamétuje a jakou dobu se na téchto fixa¢nich
bodech zdrzuje. Vystupem této metody jsou kruhy, které oznacuji fixacni body viz ob-
razek 4.3 (Wichmann a Sandkuhl, 2020). Velikost téchto bodii uréuje dobu fixace. Dalsi
informaci je trajektorie pohledu, kterou vykresluji spojnice bodd, jenZ maji posloupné
Cislice.
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Obrazek 4.3: Trajektorie pohledu — internetovd strdanka
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4.4.4 Priklady budouciho vyuZziti v praxi
Obchodni studie

Udaje o sledovani o&i pii nakupovéani v supermarketu dokaZi pomoci v pochopeni né-
kupniho chovani jednotlivych osob. Analyzu pohybu oci Ize vytvofit pomoci nékteré
z vySe popsanych metod. Sledovani o¢i v obchodé muze byt provadéno bud’ pomoci vy-
soce vykonnych kamer, nebo pomoci bryli, které jsou zadkaznikiim poskytovany u vchodu
do supermarketu. Pomoci téchto metod dokdZe obchodnik vyhodnotit, jak se zdkaznici
rozhoduji v redlném case, jak funguje navadéni v obchod€, jak se zdkaznici zamétuji
na reklamni poutace atd.

Studie pri Fizeni automobilu

Sledovani o¢i by mélo prispét ke zvySeni bezpecnosti v silni¢nim provozu. JelikoZ pocet
automobill na silnicich celosvétové nariista, je potieba volit chytré metody pro prispéni
k bezpecnosti. V budoucnu by mohly mit automobily zabudovany integrovany systém,
ktery by sledoval oci fidice a zaroven spolupracoval s bezpecnostnimi systémy. To prispéje
k analyze dopravni situace a umoZnéni automobilu reagovat v redlném case (Wichmann
a Sandkuhl, 2020).

4.5 Nejzelenéjsi londynska budova

Ptikladem jedné z chytrych staveb, které by mohly v budoucnu vznikat v chytrych méstech
je Crystal, kterou otevieli v Kralovskych viktoridnskych docich. Je jednou z nejvice niz-
koenergetickych budov na svété. Toto vystavni a konferen¢ni centrum je na vysoké drovni
co se tyce inteligentnich a ekologickych feSeni (McKinsey Global Institute, 2018).

Prehled chytrych reseni

1. UdrZitelna architektura — vitéz platinového ocenéni v metodice LEED a titul vyji-
mecné stavby v metodice BREEAM za piisné udrZitelny design a stavebni normy.

2. Monitorovaci a fidici systémy — parametry budovy (energie, voda, idrzba atd.) jsou
trvale kontrolovany pomoci méfidel a ¢idel.

3. Pfeména solarni energie — 1580m? fotovoltaickych panelli na stieSe generuje
256 MWh/rok a ty pokryvaji 20 % spotieby energie.

4. Uprava Cerné odpadni vody — veSkerd odpadni voda se vyuziva ke splachovani
a zavlaZzovani zelené.

5. Sbér destové vody — 87 % pitné vody v Crystalu pochazi z deStové vody, kterd se
uchovava v podzemi a upravuje pomoci filtrace a dezinfekce UV zafenim.

6. Podzemni tepelna Cerpadla— privadé€ji z podzemi teplo nebo chlad a staraji se o sprav-
nou teplotu v budové.

7. UZite¢na zelen — zelené plochy kompenzuji efekt méstskych tepelnych ostrovi a za-
branuji povodnim.
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8. Inteligentni energeticky management — energeticky monitoring umoznény existenci
chytré sit€, vzdalené zasobovani zelenou energii, nabijeci stanice pro elektromobily.

9. Vyhody zaskleni — 64 neprtihledné zaizolovanych skel maximalizuje vyuziti den-
niho svétla a minimalizuje pfehfivani od slunce viz obrazek 4.4 (McKinsey Global
Institute, 2018).
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Obrazek 4.4: Budova Crystal

4.6 Nejstarsi inteligentni budova v CR

Nejstar${ inteligentni budova v Ceské republice stoji v Ceské Lipé&, jedna se o kulturni dom.
Byl vyprojektovan v letech 1975-1981 a postaven v letech 1984-1990. Je jiZ v provozu
29 let a tim se jedni o nejdéle provozovanou inteligentni budovu na tizemi Ceskoslo-
venska. Vzduchotechnicky systém hlavnich prostor domu je provozné spojen se solarni
fasadou. Solarni fasada ma plochu 800 m?. Pod budovou je zemni tepelny vymeénik o plose
cca 1600 m?. Zakladni architektonické a stavebné-technické uspoiddani budovy vychazi
z jejiho zaclenéni do kontextu zahrady augustinidnského klastera. Budova je zaClenéna
do svahu a zahrada plynule prechézi na stiechu kulturniho domu. Je vystavéna jako plochy
kompaktni objekt.

Tepelné-technickd koncepce budovy byla ve své dobé zcela unikatni. Jelikoz je stavba
zasazena do svahu, tak vyuZiva na tehdejsi dobu nadstandardni izolaci. Budova ma pro-
vétravanou jizni fasddu s funkci vzduchového kolektoru tepla. Tento kolektor je déle
spojen se vzduchotechnickym systémem a zemnim vymeénikem tepla a chladu. V této
budové je také pouZit na tu dobu velmi nad€asovy systém vétrani s pomoci rekuperace.
V soucasné dobé jiz byly provedeny nékteré upravy. Systémy s manudlnim fizenim byly
predélany na fizeni pomoci umélé inteligence. Od roku 2004 majitel, mésto Ceska Lipa
uvazuje o budoucim vyuZiti objektu a s tim souvisejici celkovou rekonstrukei. Pro projekt
rekonstrukce byli osloveni architekti ptivodniho objektu. Byly pfedloZeny ¢tyfi navrhy re-
konstrukce. Cilem by méla byt modernizace interiéru a exteriéru pii zachovani ptvodni
tepelné—technické a stavebni koncepce (Suchomel, 2020).
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4.7 Cisty vzduch v chytrych méstech

Bohuzel v dnesni dobé se svétové metropole potykaji s problémem, Ze ¢im vyssi je tech-
nicka droven mést, tim vétsi problém nastava se znecisténym ovzdusim. Uméla inteligence
ma své misto 1 v regulaci emisi ve méstech. Systém City Air Management (Siemens
Advanta, 2019) je zaloZen na umélych neuronovych sitich, které jsou ur¢eny k monitoro-
vani a pfesnému pfedpovidani zneciSténi ovzdusi ve velkych méstech nékolik dni dopredu.
Jeho tkolem je poskytnout méstlim a jejich obyvateliim informace potfebné k minimali-
zaci produkce emisi, jesté diiv nez k produkovani dojde. Systém monitoruje a predpovida
uroven zneciSténi ovzdusi v nésledujicich 3—5 dnech s piesnosti az 90 %. Soucasné nabizi
méstu soubor kratkodobych opatieni. Mésta si mohou vybrat ze 17 kratkodobych opat-
feni, které eliminuji produkci emisi. Poté uZ je na méstu, jaka opatfeni stanovi a zda udrZzi
emisni limity na piipustné trovni. Pfedpovédi jsou zaloZeny na principu sofistikovanych
algoritmui, které spolupracuji s umélou neuronovou siti. Prognéza se provadi ze tech sta-
novisek, jsou to: historicka data zneciSténi ovzdus$i neboli opakujici se udalosti (vikendy,
svatky veletrhy, sportovni akce), aktudlni predpovéd’ pocasi a charakteristika dopravni
situace. Systém sleduje 7 nejduleZitéjSich sloZek, které jsou obsazeny v emisich. Diky
ziskavani informaci v redlném Case a zavadéni zejména kratkodobych, ale i stfedné a dlou-
hodobych opatieni je predpoklad, Ze se pomérné spolehlivé da regulovat mira znecisténi
ovzdusi.

Samotna prognéza ale nemiZe zlepsit ovzdusi. Proto je systém propojen s techno-
logii CyPT (City Performance Tool). Jedna se o simula¢ni nastroj, ktery se pouZziva
jiz ve 40 méstech po celém svété. CyPT méfi dopad strategickych planti mést a srovnava
tradi¢ni metody s nejmodernéjSimi technologiemi. Mésta si mohou vybrat ze seznamu.
Pokud vyhodnoti, Ze by se mohla bliZit situace s velkou koncentraci smogu, mohou zavést
kratkodobé bezpecnostni opatfeni, naptiklad: bezplatnou vefejnou dopravu, uzavieni par-
kovacich mist nebo ulic. Pfi stfednédobych az dlouhodobych bezpecnostnich opatfenich
se mohou zavadét poplatky za produkci exhalaci, uzavieni parkovist nebo zatraktivnéni
mistnich vefejnych dopravnich systému (Cejnarova, 2018b).

4.8 Tramvaje v Bordeaux se spodnim odbérem APS

Spodni odbér je vyhodny zejména k jeho Setrnosti k historickym ¢astem mésta, které se
zde nachézeji. Systém spodniho odbéru APS byl ve mésté Bordeaux vybudovan v roce
2003. Od té doby se tramvajova trasa modernizovala a rozsifovala. V roce 2020 se pocet
tramvaji na této trase zaokrouhlil na 130.

Spodni napéjeci systém tvori izolované segmenty a napijeci kolejnice, které jsou
umisténé mezi pojezdovymi kolejnicemi na libovolném povrchu. Tyto segmenty mohou
byt instalovany na travniku, dlazbé€, betonu ¢i jiném povrchu. Napéjeci kolejnice jsou
dlouhé 8 m a mezi sebou maji izolovany usek dlouhy 3 m. Trak¢ni energii o napéti
750 V DC, které je segmenty produkovana, odebird tramvajova souprava pomoci dvou
botkovych sbéract, které jsou umistény ve stfedni ¢asti soupravy.

Pti jizd€ se diky kédovanému signdlu prenaSenému pomoci smycky v kolejisti zapne
pouze ten napajeci segment, nad kterym pravé v daném okamziku projizdi tramvaj. Diky
tomu, Ze napajeni probihd pouze kdyz je nad napijecim segmentem tramvaj, je zajiSténa
naprostd bezpe¢nost pro chodce a ostatni tcastniky provozu.
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Ve vykonovém porovnani konven¢niho vrchniho a spodniho odbéru je vykon srovna-
telny, tudiZ i u systému APS lze zajistit jizdu rychlosti a7 60 km - h~!. V piipadg, Ze energie
dodavani z kolejnic selZe, kazda souprava ma na stfeSe umisténou trak¢éni baterii.

Chytra tramvajova sit’ v Bordeaux ma Ctyfi linky a celkovou délku 77 km. Na linkach
jezdi 118 sedmiclankovych tramvaji o délce 44 m a 12 péticlankovych o délce 33 m. Pre-
pravni kapacita je 218-300 cestujicich. Ro¢né piepravi vice nez 100 milioni cestujicich.
Tramvaje jsou vyznamnym méstotvornym prvkem propojujicim historické centrum s pri-
méstskymi oblastmi viz obrazek 4.5 (Fritschi et al., 2020). Dnes se tyto tramvaje vyuZivaji
také v Dubaji, Sydney a Riu de Janeiro (Fritschi et al., 2020).

Obrazek 4.5: Tramvaj se spodnim odbérem elektrické energie (Bordeaux)

4.9 Chytry hybridni systém solarniho osvétleni

Svitidla vefejného osvétleni vybavena fotovoltaikou se pouZivaji zejména u ostrovnich
systému pripojeni. Tento systém je sice ekologicky, avSak jeho ekonomi¢nost neni dobra,
obzvlast’ pokud je pouZivan v oblastech s proménlivou délkou slunecniho svitu béhem
dne a roku. V takovém ptipadé je vyhodné pripojeni kombinované, solarni s moznosti
vyuziti vefejné sité. Firma Signify prezentovala takovéto osvétleni jako novinku roku
2020. U béznych ostrovnich systémut béhem dne nabfiji baterie slunecni paprsky a uloZenou
energii vyuZiva v noci vefejné osvétleni. Pro zajiSténi funkce osvétleni i ve dnech, kdy
je zataZeno se dimenzuji baterie typicky na pétidenni spotfebu energie. U hybridniho
systému staci baterie, které je dimenzovana na jednodenni provoz. Pokud tedy neni dostatek
slune¢niho svitu u hybridniho systému, osvétleni prejde na napajeni z vetejné site. Nejvetsi
vyhodou je, Ze diky moZnosti napijeni se vyrazné Setfi ndklady na mensi solarni panel
a baterii. Tyto hybridni systémy se mohou pouZivat naptiklad i v severskych zemich nebo
v oblastech s velkym poctem obla¢nych dntl v roce. Tato vefejnd osvétleni maji svitivost
5-24 tis. Im a svételny tok az 170 Im/W. Diky témto parametrim se daji svétla vyuZivat
jak pro pési stezky, tak i hlavni méstské komunikace (Chitale, 2020).
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5.1 Co je to Smart grid?

Z jakého dlivodu je potieba zavadét Smart grid? Toto téma jde ruku v ruce se zapojovanim
do soustavy obnovitelnych zdroji elektfiny. Pokud se budou ve vysoké mife zapojovat
do soustavy nepredikovatelné zdroje, jako solarni nebo vétrné elektrarny, bude potieba
zvladat Spickové odbéry a prebytecnou energii néjakym zptisobem ukladat. Energetika jde
cestou decentralizace a digitalizace, flexibility a autonomnich ostrovnich systémii, u kte-
rych je moZnost nezavislého fungovani. Autonomni provozy budou vyuZivany a vyvijeny
tam, kde by kogenera¢ni jednotka vyfeSila dodavku tepla a elektfiny. Bude také potieba
zavést nové nastroje pro fizeni distribuc¢ni soustavy.

Decentralizované zdroje musi oproti konvenénim zdrojim provadét zejména sbér
dat a zabyvat se jejich zpracovanim a dalSim vyuzitim. Hlavnim cilem Smart grid je,
aby vSechny objekty, které se podili na vyrobé& elektfiny, spolu komunikovaly, regulovaly
svoje vykony, uskladiiovaly nevyuZitou elektrickou energii a dodavaly vlastni vyproduko-
vanou energii do rozvodné sit€. Smart grid by mél umoznit nasazeni digitdlnich komponent
a technologii do sité. Pomoci Smart grid by méla byt umozné€na komunikace mezi konco-
vym odbérnym mistem a fidicim datovym centrem, které bude na strané spravce distribu¢ni
soustavy. Diky zavedeni této komunikace bude moZzné uZivani chytrych aplikaci a technic-
kych feSeni. Ty jsou zkvalitnénim sluZeb pro koncové odbératele, Setii energii a pfedev§im
chrani Zivotni prostfedi diky dobrému fungovani obnovitelnych zdroji ve vyrobé elektiiny
a fizenou spotiebou.

Vyhody Smart grids

1. Okamzity prehled distributora o stavu distribucni sit€ a odbérnych mistech — pruzna
reakce na pretiZeni spotieby nebo vyroby.

2. Sbér presnych dat o pribéhu spotieby energie — asté odecitani naméfenych hodnot.

3. Chytra méiidla dokazi zjistit pokusy o nedovolené manipulaci a zajistit preventivni
opatieni proti kradezim a ztratam.

4. Konecny zdkaznik ma pristup k datim a podle nich miiZe uzptsobit svou spotiebu
— dochézi k Setfeni energie i nakladd.

5. Hodnoty jsou odecitany na dalku — odpadé nutnost dojizdéni pracovnikti na odbérna
mista.

6. Diky dalkovému fizeni méfidel je umoZnéno napf.: dalkové odpojeni, omezeni ma-
ximalniho vykonu ¢i zmény tarifii .
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5.1.1 Chytré spotrebice

s/

V rozvoji Smart grids hrajou dileZitou roli i chytré spotiebice. Chytra sit ptinasi zdkazni-
kiim mnoho moznosti energetickych tarifi a také moznost odebirat elektfinu v dobé, kdy
je levna. Chytré spotiebice budou fungovat tak, Ze budou spotiebice pifimo ze sité¢ védét,
jaka je v redlném case cena elektfiny. Podle toho budou zdkaznikovi nabizet, kdy bude
spotiebi¢ v provozu. Na spotiebici (napf. pracce) by si uzivatel nastavil, aby se spustila
v dobé, kdy je cena elektfiny nejpriznivejsi. Chytra sit’ by méla byt kompatibilni i s nabi-
jenim elektromobill, kdy by domaci wall box zacal nabijet az pfi nizkém tarifu elektiiny.
Elektromobily by mohly v dobé stani v gardzi fungovat i jako tzv. zdlozni zdroj, kdy by se
v dobé& vypadku nebo v Case, kdyzZ je elektfina draha, mohla energie Cerpat z akumulatoru
elektromobilu, ktery byl nabit levnym tarifem. Diky inteligentnim technologiim by mohla
spotfeba v domécnostech klesnout o 10 az 15 %.

Mikioelektriemy
CENTRALNI odiond domy)
RIDICI
STREDISKO

INFORMACE
22 Mikioelekirarny
(budoy

‘ Afrika

Obrazek 5.1: Schéma vyrobni a distribucni sité zahrnujici Smart grid

Obrazek 5.1 (Plchut, 2015) znazorfiuje Smart grid pojeti produkce a spotieby elektfiny.
Smart grid pocita s nepfedvidatelnou vyrobou elektiiny a kontrolovatelnou spotfebou.
Primyslové objekty by se méli proménit v aktivni ucastniky na trhu s elektrickou energii.
Koncept by mél byt uzpiisoben tak, Ze by se distribucni sité¢ dokazaly samy regulovat
pomoci umélé inteligence, ktera by méla k dispozici veskeré data a dokézala by predikovat
spotiebu elekttiny (Plchit, 2015).
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5.2 Vyvoj Smart grids v Cesku

Evropské energetika se v poslednich letech vyznamné transformuje. Trend je ve spojovéani
decentralizovanych, zejména obnovitelnych zdroji. Zdroje se spojuji pomoci modernich
informacnich a komunikacnich technologii. Cely energeticky sektor se transformuje diky
zavadéni novych moznosti, aplikaci, produkti a subjekti. Ruku v ruce se Smart city
vznika i tzv. koncept Smart Grids, neboli chytré sité, které se budou implementovat nejen
v Evropg, ale i v Ceské republice.

Mezi hlavni cile Smart Grids do roku 2030 patii zejména dekarbonizace neboli sniZzeni
emisi, dale decentralizace, digitalizace, zvySeni podilu obnovitelnych zdroji v energetic-
kém mixu a zvySeni energetické icinnosti. Trend ve spojovani decentralizovanych zdroji
(zegjména obnovitelnych) s chytrymi technologiemi, které pfi své praci vyuZzivaji mo-
derni informacni a komunikacni technologie, méni energeticky sektor ve vice sobéstacny
a chytiejsi (Kucerkova a MakeSova, 2020).

5.2.1 Koncept Smart grids

P

Smart grids jsou sité, které dokazi monitorovat samy sebe a jejich ¢innost zahrnuje kom-
binovani konvencnich zdrojii energie s alternativnimi. Zahrnuji inteligentni fidici systém,
ktery monitoruje aktudlni provoz sité. Data, kterd snim4 inteligentni fidici systém jsou vy-
hodnocovana v redlném Case a podle nich se upravuje aktualni situace provozu sité. Chytré
sit¢ maji schopnost tzv. self healingu. Sit' monitoruje svij technicky stav a pfi kolisani
dodavky ¢i odbéru se za pomoci implementovanych inteligentnich prvki dokaze uvést
do rovnovéhy. Na zajisténi se bude podilet i strana spotieby, kterd miZe diky inteligentnim
technologiim poskytovat potiebnou flexibilitu. Smart grids dokazi zaroven komunikovat
se zakaznikem v redlném case a optimalizovat jeho spotfebu vzhledem k aktudlni cené
elektfiny a zatézi Zivotniho prostfedi, cozZ umoznuje lepsi zaclenéni obnovitelnych zdroju
elektfiny do energetického mixu. V sou¢asném modelu trhu s elektfinou je zietelné, Ze spo-
tiebitel je pouze pasivnim ¢lenem tohoto fetézce. Koncept chce aktivné zapojit spotiebitele
do tohoto fetézce za icelem prace s daty, efektivnéjsiho vyuziti energetické soustavy a do-
sazeni vySsi ucinnosti (Kucerkovi a MakesSova, 2020).

5.2.2 Legislativni podminky

Nutnost implementace konceptu Smart grids v CR vznikla v kontextu na dlouhodobé
evropské cile a nové legislativni podminky ze strany Evropské unie. V poslednich letech
vzniklo mnoho evropskych strategickych dokumentii, kterymi se musi fidit i Ceska repub-
lika, napt.: Europe 2020 Strategy — Strategie pro inteligentni a udrzitelny rust podporujici
zaClenéni.

Evropské legislativni dokumenty podporujici SG

1. Europe 2020 Strategy — Strategie pro inteligentni a udrZitelny riist podporujici za-
¢lenéni (European comission, 2020b);

2. Toward a Sustainable — udrZitelnd Evropa do roku 2030 (European comission, 2019);
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3. Roadmap 2050 — SniZeni emisi sklenikovych plynti na nulové procento do roku 2050
(European comission, 2012).

Legislativni dokumenty se zaméfuji na flexibilitu mezi zdkaznikem a trhem s elektfi-
nou, shromazdovani dat a podminkami pro pristup k témto datiim, bezpecnost dat a ky-
bernetickou bezpecnost systému. Dokumenty také fesi otdzku decentralizované vyroby
a akumulaci elektrické energie, dale pak jeji uplatnéni pti fizeni distribuc¢nich siti. Velmi
dilezitym bodem, kterym se také zabyvaji, je ustanoveni o podminkach zavedeni chytrého
méfeni v &lenskych statech EU. V Ceské republice energetiku upravuji tfi zakony, bohuZel
v soucasnosti Zadny ze zakoni nezahrnuje vyvoj zmény probihajici v sektoru energetiky.

V Ceské republice vznikl v roce 2015 Narodni akéni plan pro chytré sité, ktery vy-
chazi z globalnich poZadavkl Statni energetické koncepce. V Narodnim akénim planu je
popséno, kam by m&l sm&fovat vyvoj elektrizaéni soustavy v Ceské republice a jakym zpii-
sobem se budou implementovat prvky umél€ inteligence do oblasti energetiky (Kucerkova
a Makesova, 2020).

5.2.3 Prvky umélé inteligence v pirenosové soustaveé

Pro sledovani a predikci stability pfenosové soustavy se vyuziva inteligentni syst¢ém WAMS
(Wide Area Monitoring System). Systém slouZi k ploSnému monitorovani pienosové sou-
stavy. V principu se jednd o méfeni fazovych dhll napéti v dilezZitych uzlech pfeno-
sové soustavy. Méfeni probiha zejména na vyvodech linkovych vedeni z rozvoden VVN
a na preshrani¢nich linkach. Na zdkladé naméfenych dat 1ze predikovat ptipadnou poruchu
nebo nezadouci stav soustavy. Tyto stavy mohou vést v disledku aZ k rozdéleni preno-
sové soustavy na ostrovni provozy. V soucasné dobé€ je vybavena timto systémem vétSina
prenosovych soustav v Evropé. Systém si predava data na zdkladé€ bilaterdlnich dohod.
Z provedené analyzy lze zjistit problém, ktery miZe nastat az stovky kilometra od zdroje.
Jedna se o jeden z prvnich kroki vyuZziti umélé inteligence v pienosové siti. V planech
do budoucna v souvislosti s nardstajicim podilem obnovitelnych zdroji by se mél vytvorit
centralni evropsky dispecink, ktery by udrZoval optimalni nasazeni podpirnych sluzeb
a regulacni energie. Centrdlnimu fizeni by byly podfizeny jednotlivé lokélni dispecinky
(Kucerkova a MakeSova, 2020).

5.2.4 Prvky umélé inteligence v distribuc¢ni soustavé

V distribucni soustavé se jiz od sedmdesatych let vyuziva systém HDO (hromadné dalkové
ovladani). Tento systém slouZi k ovladani spotiebici na dalku. HDO je funk¢ni systém,
ale disponuje fadou nedostatkti. Nové inteligentni systémy eliminuji tyto nedostatky. Smart
grids nebo Smart metering by mohla byt do budoucna nihrada za HDO. Inteligentni sys-
témy se zavadéji z divodu vyssi presnosti harmonogramu spotfeby a néasledné fizeni
spotfeby pomoci spindni odbérnych mist. Nyné&jsi systém fizeni pfes HDO neumoziuje
detailni sledovani dat o poctu spinanych spotiebict a jejich pfikonu. Soucasnym tren-
dem je ovladat celé odbérné misto najednou nebo dokonce provadét fizeni az na drovni
konkrétnich spotiebict. V planech do budoucna je nasazeni inteligentniho méficiho sys-
tému AMM (Advanced Metering Managment). Tato technologie umozni lepsi reagovani
zakaznika na cenové signaly obchodniki a v kone¢ném signalu to bude znamenat tsporu
nakladi na silovou elektfinu. Nejvétsi prekazkou zavadéni inteligentnich systému do dis-

tribucni soustavy je bariéra sbéru dat, ukladani a nasledné nakladéani s daty, ktera métidla
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produkuji v redlném Case. Pro sbér dat a zavedeni umélé inteligence je potfeba upravit
soucasnou legislativu (Kucerkova a MakeSova, 2020).

5.2.5 Dopad elektromobility a zavadéni obnovitelnych zdroju
do Smart grids

Do roku 2050 se piedpoklada, Ze se celkova spotieba elektrické energie kvili vyuzivani
elektromobilti zhruba zdvojnasobi. Obnovitelné zdroje by mély do budoucna pokryt dvé
tietiny vyroby elektrické energie. Cilem je také snizit produkci sklenikovych plynt z do-
pravy o 80-95 % do roku 2050. Velky podil OZE ve vyrob¢ elektrické energie a v rozvoji
elektromobility v dopravé by vedlo k dekarbonizovanému prepravnimu systému, ktery
splityje cile evropské unie. Dle piredpokladi do roku 2030 nebude mit podstatny vliv za-
vadéni elektromobility na elektrickou sit. Dramatické zvyseni spotieby elektrické energie
by mélo nastat do roku 2050 — podil spotteby elektrickych vozidel na celkovou spotfebu
energie je aZz 80 %. V soucasné dobé ve svéte vyrobu elektrické energie tvori energeticky
mix zdroji — ropa (34 %), zemni plyn (24 %), vodni energie (7 %), jaderna energie (4 %),
ostatni obnovitelné zdroje (4 %) (Sree Lakshmi et al., 2020).
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Prvni poznatky o umélé inteligenci se objevily jiZ v roce 1941, v tu dobu vSak na tuto tech-
nologii nebylo pohliZeno jako na umélou inteligenci a nikdo netusil, Ze o nékolik desitek
let pozdéji bude tato technologie vyvijena jako prostfedek pro zjednoduSeni Zivota lidstva.
Roku 1967 Marvin Minsky vyslovil nejuznavanéjsi definici, ktera plati dodnes. Jednim
z prvnich funkénich systémt umélé inteligence byl The Logistic Theorist, ktery pracoval
na stromovém principu a ke kazdému zadanému problému hledal vétev, kterd bude fe-
Senim. Vznik tohoto programu byl velkym milnikem pro dal$i rozvoj umélé inteligence.
Pozd¢ji zacala na vyvoji pracovat firma IBM a v roce 1963 se do vyvoje zapojila 1 vlada
USA. Déle vznikaly rizné matematické programy, které umély fesit algebraické vyrazy
nebo prekladace. V sedmdesatych letech vznikly expertni systémy, které byly postupné
zavadény do systémil umélé inteligence. Diky expertnim systémiim ziskala uméla inteli-
gence dnes jiz klicovou vlastnost, a to predvidani pravdépodobnosti feseni. V osmdesatych
letech se zapojily do vyvoje velké primyslové spolecnosti a jejich snaha byla uvadéna smé-
rem k odstranéni lidské prace na vyrobnich a kontrolnich linkéch, kde se jedna prevazné
o stejnorodou monoténni praci. V pozdéjSich letech se zacalo vice ukazovat, Ze by uméla
inteligence mohla najit vyuZiti i v béZném Zivoté. V soucasnosti se vyuZivd v doprave,
podnikani, zdravotnictvi, priimyslu, statistice a dal§ich. OSN stanovila 17 cili, kterych se
bude snazit dosdhnout v letech 2015 az 2030. Dokumentt o umélé inteligenci uz vzniklo
mnoho, jak na trovni EU, tak CR. V CR se dokument nazyva iniciativa Pramysl 4.0.
V tomto dokumentu jsou zahrnuty kapitoly o dopadech na vzdélavaci soustavu, trh prace
¢i efektivni vyuzivani zdroji. Urcitd ¢ast spolecnosti se obava negativniho dopadu na trh
prace vlivem nahrazeni lidské pracovni sily. Podle teorie védce a teoretického fyzika Ste-
phena Hawkinga nejsou schopny stroje, které jsou fizeny umélou inteligenci, konkurovat
biologickym schopnostem clovéka. Z obecného hlediska je to tak, Ze 1idé ve vyspélych
zemich se mohou obévat ztrdt zaméstnani a v chudSich zemich by méla uméla inteligence
napomoci k odvraceni chudoby.

Kvili neustdlému nértistu poctu automobild na silnicich a trendu zrychlovani do-
pravy jiz nestaci konvenéni zptsoby Fizeni dopravy. Napiiklad u semafort jiZ nevyhovuje,
aby funkce byla fizena pouze pomoci Casovace, avSak mély by byt zahrnuty dilezité;jsi
aspekty, jako naptiklad hustota provozu. Chytré fizeni dopravniho provozu se tyka i fizeni
dopravy ve méstech. V chytrych méstech se vSak s umélou inteligenci pocita ve vétsi
mife, nez pouze v dopravé. Chytré mésto potiebuje néjakym zptisobem ukladat data a dale
s nimi pracovat. K tomu slouzi naptiklad systém Mindsphere. Chytra mésta by méla byt
1 nizkoemisni, tzn. co nejvétsi podil elektrickych vozidel v méstském provozu. V chyt-
rych méstech se pocitd s velkou mirou vyuZiti obnovitelnych zdroji. Aby bylo mozné
je zapojovat do sité, je potieba vyuZit tzv. smart grids. Cilem je, aby vSechny subjekty,
které se podileji na fungovani chytré sité, spolu komunikovaly, regulovaly svoje vykony,
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uskladiiovaly nevyuZitou energii a dodavaly vlastni vyprodukovanou energii do rozvodné
sité.

V soucasné dobé je uméla inteligence vyvijena a implementovina do ¢im dal vice
obori. Postupnym trendem je digitalizace, sbér dat a rychlé vyhodnocovani. V roce 2020,
kdy propukla koronavirova krize, si velka ¢ast populace vyzkousela praci na dalku, ktera je
také jednim z trend pramyslové revoluce 4.0. Pfi této krizi se poradaly vzdalené meetingy
a telekonference. Ukézalo se, Ze takovyto zptsob prace, kdy nemusi byt pracovnik pfimo
fyzicky pfitomen, je vyuZitelny v dneSni dobé€. Je mozné, Ze kdybychom méli vyspélejsi
a celosvétové komplexnéjsi technologie umélé inteligence v oblasti zdravotnictvi, mohl
by byt cely prubéh zjistovani a vyhodnocovani informaci o novém viru i¢innéjsi a rychlejsi.
Mohlo by se také za pomoci vyhodnoceni velkého mnoZstvi dat zhodnotit, kterd opatteni
maji smysl zavadét i v dalSich zemich a kterd naopak ne.

Otazka zni, zda u dne$nich systém miZeme jiZ opravdu mluvit o umélé inteligenci.
Systémy opravdu funguji inteligentné. AvSak je nutné podotknout, Ze systémy, které jsou
naprogramovany na jeden konkrétni typ dat a operaci, se samy nedokazi pretransformovat
na jiny typ. Tim, Ze se nedokazi pretransformovat jako lidsky mozek, maji k inteligentnimu
mySleni srovnatelnému s lidskym mozkem jeSté velmi daleko. Na umélou inteligenci,
jakou ji zndme dnes, by se dalo pohliZet pouze jako na mimoradné efektivni néastroj, ktery
dokéze zpracovavat a vyhodnocovat velké mnozstvi dat za pomoci algoritmi a neuronovych
siti. Umél4 inteligence ve firmach nepochybné usetii velky objem mechanické a stejnorodé
prace. V soucasnosti vyuzivad umélou inteligenci 4 % velkych firem a 46 % firem planuje
v dohledné dobé tyto technologie zavidét. Uméla inteligence je a bude nepochybné dobrym
pomocnikem, jak uz pro prumysl ¢i béZny Zivot. Je Zadouci neustale tuto technologickou
oblast vyvijet a zavadét ji tam, kde je opravdu potieba.
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