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NTIS —

Nové technologie

pro informacni spolecnost

Vyzkumné centrum ,NTIS — Nové technologie pro
informacni spolecnost” je moderni vyzkumné cen-
trum Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské uni-
verzity v Plzni, které vzniklo hlavné diky financnim
prostiedkim z Evropského fondu pro regionalni roz-
voj — z prioritni osy 1: ,Evropska centra excelence”
Operaéniho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace.
Toto vyzkumné centrum, jeZ je doposud nejvétsi in-
vestici v historii ZCU v Plzni, je jedinym vyzkumnym
centrem tohoto typu v zapadnich Cechéch a jednim
z osmi v celé Ceské republice.

Poslanim vyzkumného centra NTIS je vyzkum,
vyvoj a inovace v ramci prioritnich smérd ,Infor-
matni spoletnost” a ,Materidlovy vjzkum”. Cinnost
centra je zameérena na rozvoj védnich oborl kyber-
netika, informatika a mechanika, které jsou klicové
pro vyvoj a aplikace informacnich, komunikacnich

Vyzkumné centrum

a mechatronickych technologii, a na rozvoj védnich
disciplin fyziky a geomatiky. Kli¢ovou roli ma pfi tom
matematicka podpora pro modelovani zkoumanych
systémd a procest i samotny vyvoj odpovidajicich
matematickych struktur.

Ve vyzkumném centru NTIS je zaméstnano na
dvé sté védcl a vyzkumniki, jejichZ klicovou Cast
tvofi odbornici z Fakulty aplikovanych véd, ktera
diky unikatni kombinaci pfirodovédnych obori a in-
Zenyrskych véd jiZ fadu let dosahuje mimofadnych
védecko-vyzkumnych vysledka. Védci a vyzkumnici
maiji v centru NTIS pro svij vyzkum a experimenty
k dispozici moderni zdzemi s pracovnami a laborato-
femi vybavenymi Spickovym zafizenim a technologi-
emi v hodnoté presahujici 200 miliond K&.

Partnerem centra NTIS je Vyzkumny dstav geo-
deticky, topograficky a kartograficky, v.v.i.




Principy a vychodiska
moderni kybernetiky

Vlyzkumny program P1 — Kybernetické systémy
» prof. Ing. Miroslav SIMANDL, CSc., simandi@ntis.zcu.cz

.Kybernetika je zaloZena na informacich. Jde viast-
né o to, jak informace zpracovavat a jak s nimi na-
klddat. Obvyklé je vyulZiti zpracavanych informaci
pro fizeni néjakého systému. Nakladani s infor-
macemi musi byt pritom automatické, bez ucasti
cloveka,” vysvétluje laikim podstatu kybernetiky
profesor Simand), védec z centra NTIS a soucasné
prorektor pro vyzkum a vyvej ZCU v Plzni

Za zéklad kybernetiky jsou povazovany prace ame-
rického matematika Norberta Wienera z prvni polo-
viny dvacétého stoleti. O vyznamny posun v kyber-
netice se v Sedesatych letech zaslouZil Rudolf Emil
Kalman, ktery prvni dokazal odhadovat procesy, kte-
ré reprezentuji vlastnosti systému ménici se v Case.
Jeho pfistup navic umoznil pouzivani jednodussiho
matematického aparatu, nez potfeboval N. Wiener.

Kybernetika se zabyvd podstatou zpracovani
informaci, které jsou v zasadé dvojiho druhu — in-
formace apriorni a informace ziskané z méreni.
Apriorni informace vychazeji z matematického
modelu, ktery popisuje néjaky proces nebo systém
a nezaleZi na tom, zda jde o technicky objekt nebo
Zivy organismus. Méfené informace se ziskavaji
béhem probihajiciho procesu fizeni néjakého objek-
tu a obvykle se vyuZivaji k vytvoreni zpétné vazby,
ktera koriguje fizeni, jez by vychazelo z algoritmii
postavenych pouze na principech matematického
modelu. V praxi totiz neni mozné dosahnout Gplné
presnosti matematickych modeld reprezentujicich
realné objekty.

Deterministické modely a neurcitost
Drive se casto pro popis reality pouzivaly tzv. de-
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terministické modely. Tyto modely na zakladé
vychoziho stavu a predpokladanych zakonitosti
jednoznacné urcuji budouci stav néjakého procesu
nebo systému. Z takovych modelG vyplyva s Gplnou
presnosti, co bude zitra, pozitii nebo za sto let. Po-
tiz je v tom, Ze v pripadé skutecnych jev(, které se
v pfirodé odehravaji, nevime, zda mame k dispozici
presny a Uplny popis vychoziho stavu a zda jsou
nami predpokladané zakonitosti spravné a berou
v potaz vSechny skutecné existujici vlivy. Proto se
v soucasnosti pro popis realnych systémd spiSe po-
uZivaji modely s neurcitosti.

Nedostatek naSich znalosti o okolnim svété ale
neni jedinym problémem deterministickych mate-
matickych modelil. Zaklady klasické fyziky, ktera
je z principu deterministickd, otfasl Heisenbergtv
objev principu neurcitosti. Zjistil, Ze kdyz vime, kde
se Castice nachazi, tak podle principu neurcitosti
nemlzZeme presné zjistit, jakou ma rychlost; nebo
vime presné, jakou ma rychlost, avSak v takovém
pfipadé nevime, kde presné je. Dnes se teoreticka
fyzika domniva, Ze ve svété, ve kterém Zijeme, se
uplatriuje princip nahodilosti.

Pascal byl jeden z prvnich, jenz rozeznal, Ze mo-
hou existovat zakony pravdépodobnosti, které se
tykaji souboru jevd, ale neplati pro jevy jednotlivé.
Kombinace nastroji statistiky a teorie pravdépo-
dobnosti je dnes oporou pro témér vSechny moderni
védy — pocinaje kvantovou mechanikou pfes meteo-
rologii aZ po kybernetiku.

Schopnost adaptace fidicich systémii

Vyznamny posun ve vyvoji kybernetiky znamenalo
respektovani neurcitosti a sloZitosti okolniho svéta,
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Poznavani a rizeni v podminkach neurcitosti

které umoznilo vytvéareni presnéjsich matematic-
kych modelti. Pozoruhodné je také prebirani vlast-
nosti Zivych organism, jako je napfiklad schopnost
uceni nebo prizptisobovani — adaptace — do proce-
su automatizace. Kybernetika dnes stoji pred velkou
vyzvou, jak optimalné skloubit a vyuzit soubézné
generované informace matematickym modelem na
strané jedné a méfenim na strané druhé tak, aby
poznani aktuélniho a nasledného budouciho stavu
fizeného systému nebo procesu bylo co nejpfes-
néjsi. Celd dloha je jesté komplikovana potiebou
soucasného vyhodnocovani mérenych informaci
z nékolika zdrojii — informacni fize — a potiebou
ziskavani optimalnich odhadi nezndmych ¢i nemé-
fitelnych veli€in. Tato oblast zpracovani informaci
se nazyva automatické poznavani Ci identifikace
systémi. Existuji pfipady, kdy musi byt automatické
poznavani navic schopné prizptisobovat se ménicim
se charakteristikdm sledovanych objektd.

Systémy odhadu s témito schopnostmi, které
obsahuji automatické poznavani, umoziuji napf.
snizit mnozstvi méficich Cidel, jsou schopné odhalit
poruchy v monitorovanych objektech nebo umoznuji
predvidat budouci chovani veli¢in, a pak ziskané po-
znatky vyuZit pfi rozhodovani a fizeni. Jako pfiklad
aplikaci miZze byt uvedeno zjiStovani provoznich
velicin vozidla v automobilovém primyslu, pouiZiti

pfi sledovani Zivotnich funkci Elovéka v Iékarstvi,
aplikace pro oblast energetiky, identifikace lidi atd.

VyuZziti adaptivnich systémii

Na automatické pozndvani navazuje oblast auto-
matického fizeni a rozhodovani. Pokud ma mit cely
fidici systém schopnost prizplisobovat se ménicim
se charakteristikim fizeného objektu, musi mit
schopnost adaptace i fidici algoritmy. Takové sofis-
tikované adaptivni systémy pfinaSeji nové moznosti
pfi fizeni robotickych a sloZitych technologickych
systémdl, napf. v automobilovém primyslu. Jizdni
vlastnosti auta, které je plné pasazéri a ma plnou
nadrz benzinu, jsou znacné odliSné od situace, kdy
je poloprazdné. Jizdni vlastnosti zaviseji vyrazné
i na okoli, zda jde o jizdu v terénu, nebo na dalnici,
na suché, ¢i mokré vozovce atd. Na zakladé auto-
matického poznavani aktualni situace je ale mozné
rozdil v jizdnich vlastnostech minimalizovat zménou
parametr( fidicich systémd, které ovliviiuji vlast-
nosti automobilu, jako je napfiklad adaptivni na-
staveni podvozku, aktivni potlaceni hluku, adaptivni
tempomat, systém ABS apod.



Jak vdechnout strojum dusi

Vlyzkumny program P1 — Kybernetické systémy
» prof. Ing. Milo§ SCHLEGEL, CSc., schlegel@ntis.zcu.cz

Kazdd doba s sebou prindsi svij fenomén, ostatné
vsichni zname priklad, kde se odraZi primo ve jménu
— stoleti pary. Soucasny svét je svétem informacnich
technologii, svétem myslenky a dimyslu. Jestlize
Jesté v neddvné dobé bylo ve strajirenstvi nejdiile-

dnes je na prvnim misté jeho ridici algoritmus.

Pokud by se na ceskych univerzitach hledal tym
védcU, jejichZ vyzkum ma nejvétsi vyuZiti v praxi, ur-
¢ité by do poradi na prednich prickach vyrazné pro-
mluvili odbornici z centra NTIS, ktefi se specializuji
na kybernetické systémy.

Védci seskupeni kolem profesora MiloSe Schle-
gela patfi v centru NTIS k nejvytizenéjSim. Zabyvaji
se hledanim optimalnich algoritmd, které jinak
dokonaly stroj oZivi a umozni mu jeho uplatnéni
v praxi. Vysledky jejich prace vyuzivaji desitky firem
z oblasti energetiky, metalurgie, potravinafstvi, che-
mického, textilniho, automobilového i téZafského
priimyslu a také divadla.

| my jsme fizeni algoritmy

Jednoduse se da napsat, Ze tym vyviji matematické
postupy a posléze software, ktery umi ovladat rizna
zarizeni, a to na zakladé impulst, nebo Iépe feceno
naméfenych parametrii z daného zafizeni. Princip
se da prirovnat tfeba k chlzi clovéka, jehoZ pro-
gramem je mozek. Dostava informace o tom, kam
ma télo donést, jaké jsou na cesté v urcitém Case
prekazky, a také, aniz si to €lovék uvédomuije, fesi
informace o rovnovaze téla. VSechny tyto informace
béhem chize mozek vyhodnocuje a predava dkoly
svaliim, které pak chizi provedou. Jedna se o ob-
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rovské mnozstvi mensich pohybd, které fidi mozek
pravé na zakladé ziskanych impulsd.

Jak to celé funguje?

Prvotni je samozfejmé analyza problému, kdy zada-
vatel specifikuje moZnosti stroje a poZadovany vy-
sledek. Tym specialistli vytvori matematicky model
a vénuje se jeho optimalizovani. Aby v3ak neslo jen
o pouhou teorii, je v ur€ité fazi matematicky model
naprogramovan v daném fidicim systému a odzkou-
Seny na realném zafizeni. Pak uZ jen zbyva dopilo-
vat drobnosti a faktory, které matematicky model
nemlZe podchytit. Obrovskou vyhodou takového
pfistupu jsou uSetfené financni prostfedky, které by
bylo jinak nutné vynaloZit na realné testovani stroje
— matematicky model cely proces a jeho moznosti
vérné simuluje bez nutnosti programovat stroj.

Nejlepsi referenci je praxe

Pravé s vySe zminénou chlzi je spojen i jeden
z nejznaméjSich Schlegelovych vyzkumd. Tim je
vyvoj i zkonstruovani fidiciho systému kréacejiciho
osmisettunového pontonu v dole Bilina. , KayZ jsme
spustili kracejici ponton, hrozné vibroval, aZ spad/
obii transformator. Navic kracel pomalu. Mél jsem
obavy, ale jedind moZnost byla zrychlit. Prenastavil
Jsem parametry a ponton se ,rozebéhl’. Skoro neby!
slyset,” popisuje unikatni feSeni profesor Schlegel.
Mezi dalSi vyrazné Uspéchy patfi fidici systémy pro
Divadlo J. K. Tyla v Plzni, pro prazské Stavovskeé di-
vadlo, divadlo Archa, nebo pro Kongresové centrum.

Ukolti je bezpocet
Aktudlni vyzkum je zaméfen na robotiku a mecha-

troniku. V soucasnosti je napfiklad vyvijena fidici
jednotka a konstrukce robota, ktery bude €istit sou-
castky pro automobilovy priimysl. M4 je polohovat
tak, aby se zneciSténé €asti dostaly do proudu €is-
ticiho média. Robot tak musi byt velmi odolny vici
agresivnimu prostfedi. Jako mimofadné narocny
oznacuje Schlegel projekt systému fizeni polohovani
podpeér (tzv. lunet) zalomenych hfideli pfi obrabéni.
Prace vyzkumného tymu vede jednoznacné
k Gsporam ve vyrobnich procesech a také v prosa-
zovani ceské ekonomiky v zahranici. Diky aplikacim
vyzkumu — pokrocilym algoritmdm fizeni — jsou totiz
fidici systémy firem Teco Kolin nebo ZAT Pfibram
stale vice konkurenceschopné na svétovych trzich.

Prekonavani udoli smrti
Podle projektového manaZera centra NTIS Josefa
Weinreba je Schlegeliiv tym mimofadnym jevem

Unikatni fidici systém pro automatické ustavovani
skladanych zalomenych hrideli

¥

Model defektoskopického robotu pro kontrolu potrubnich svari

¢eskych vysokych $kol. Je totiz velmi GspéSny v pre-
konani takzvaného ,Gdoli smrti”. To je cesta od te-
oretického zpracovani vyzkumu po jeho praktickou
realizaci. , V tymu fsou i specialisté na mechaniku,
materidly, elektroniku a dalsi obory, takZe tym do-
kdZe navrhnout i konecné konstrukce nebo treba
rovnou vyrobit prototyp, “ fikd Weinreb.

Za timto Uspéchem je kromé fady odborniki
pravé i osoba MiloSe Schlegela. Nepracoval vidy
jen na akademické pGdé, ale také v primyslovém
vyzkumu a té7 jako feditel spolecnosti Easy Control.
Teorii diky tomu rovnou spojuje s uplatnénim v pra-
xi. Jeho hlavnimi obory jsou linearni systémy, ro-
bustni fizeni, prediktivni fizeni, mechatronika a au-
tomatické nastavovani priimyslovych regulator(. Je
autorem vic nez stovky odbornych praci. Pokud se
jeho jméno zada do vyhledavace Google, objevi se
tisice odkazd.

il

0bri tlapy umoZiiujici pohyb dilniho pontonu



Recové technologie v praxi

Vlyzkumny program P1 — Kybernetické systémy

BohuZel ne kazdy clovék dobre slysi a dokdzZe
s ostatnimi komunikovat mluvenou feci. Kromé
takto hendikepovanych jsou predevsim mezi seni-
ory i slysici lidé, ktefi maji problémy s porozumé-
nim mluvé rusené napriklad krikem nebo hlasitou
hudbou. Vsichni ale touZi rozumét a co nejsnaze
komunikovat.

Jak se rodi televizni titulky

Lidem s problémy se sluchem nebo hlasivkami se
snazi pomoci tym vyzkumnikd z centra NTIS ve
spolupraci s firmou SpeechTech. Vyvijeji zplsob,
jak automaticky prevadét mluvenou fec¢ do titulki
a naopak, z psaného textu automaticky generovat
mluvenou fec. O vysledky vyzkumu je velky zajem.
Velmi zajimavy projekt z této oblasti je feSen ve
spolupraci s Ceskou televizi (CT), ktera je povinna
vybavit skrytymi titulky miniméainé 70 % vysilanych
poradli. Ackoliv filmy nebo dokumentarni porady
skrytymi titulky ,Zivé" programy, jako napf. diskuzni
pofady nebo sportovni prenosy.

Automatické titulkovani téchto Zivych pofadi
pak mlZe probihat tak, Ze systém automatického
rozpoznavani mluvené feci bud rozpozna pfimo ori-
ginalni zvukovou stopu a rovnou ji zacne prepisovat
do textu, nebo je potfeba zvukovou stopu premlu-
vit tzv. stinovym fecnikem. Systém pak prevadi fe¢
stinového fecnika do titulki. V obou pripadech je
piitom dileZité, aby presnost prevodu feci do titulkd
byla co nejvyssi.

Automatické titulkovani je vhodné napf. u pre-
nosti z Poslanecké snémovny, kdy do mikrofonu
mluvi v jednu chvili vZdy jen jeden fecnik, mluvi sro-
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» prof. Ing. Josef PSUTKA, CSc., psutka@ntis.zcu.cz

zumitelné a v pomérné nehlucném prostredi.,, 7ento
zpdsob primého prepisu mluvené reci do textu za-
jistujeme pro CTjiZ od kvétna 2010,” uvadi profesor
Josef Psutka a doplniuje, Ze systém automatického
prepisu v tomto pripadé vyuziva slovniku obsahuji-
ciho dnes jiz pfes milion slov.

Titulkovani za pomaci stinového fecnika je nutné
zejména u spontannich zpravodajskych, diskusnich
a sportovnich pfimych prenost, kdy je snimany
zvuk plny rusivych momentt (fecnici si navzajem
skacou do feci, mluvi prekotné, nespisovné apod.).
V takovém pfipadé stinovy fecnik plivodni zvukovou
stopu premlouva ,neutralnim” zplisobem do pocita-
Ce s nainstalovanym systémem automatického roz-
pozndavani feci, ktery pak automaticky prevadi jeho
fe¢ do titulkd. Tento zpdsob titulkovani byl poprvé
nasazen v kvétnu 2011 na titulkovani pofadu , Otaz-
ky Vaclava Moravce” a od té dobu je postupné roz-
Sifovan na dalSi podobné, ale i zcela odliSné Zanry
poradd, jako napf. Hyde park, Interview (124, Ceny
TyTy nebo MS v hokeji a fothale.

Kdyz kvili stfelbé filmu nerozumi,

starSi radéji prepnou

Vyzkumnici z centra NTIS chtéji pomoci i tém diva-
kaim CT, ktefi tézko vnimaji porady, napf. akéni filmy,
kde se herci Gasto prekfikuji, mluvi ve vypjatych
scéndach, v nichZ se tfeba navic stfili nebo hvizdaji
kola aut. Vlyzkumy ukézaly, Ze predevsim starSim
lidem v takovych pfipadech unikaji jednotliva slo-
va, prestavaji vnimat celkovy vyznam dialogd, a tak
televizi prepnou na jiny kanal nebo ji jednoduse
vypnou. , Teoreticky by Slo vyrobit druhou méné
hluénou zvukovou stopu filmu a divék by si mohl
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Schéma titulkovani Zivych poradi

vybrat. Tim by se pry ale zasahovalo do autorskych
prév filmard, takZe tudy cesta nevede. Tim sprav-
nym fesenim se zda byt automaticky dabing, kdy
fecCovy dialog nevytvari herci-dabéri, ale hlasy v di-
alogu jsou vytvareny zcela automaticky pocitacem
hlasovou syntézou na zakladé predem vyrobenych
titulkd, “ vysvétluje profesor Psutka.

Pocita¢, ktery mluvi znakovou reci

V soucasné dobé vyzkumnici z centra NTIS studuji
moznosti zpfistupnéni televiznich poradd i pro diva-
ky, ktefi komunikuji znakovym jazykem a preferuji
na své obrazovce misto televiznich titulkG okénko
se znakuijici postavou ve znakovém jazyce. Retové
technologie ale nenachdzeji uplatnéni pouze v te-
levizi, ale je mozZné je vyuZit i napf. na Ufadech,
v obchodech nebo ve Skolach, kde mohou poméhat
komunikovat hendikepovanym lidem s informacni-
mi systémy. V Plzni se napfiklad zkouma moznost
informovat neslysici o vlakovych spojich informac-
nim panelem, ktery by komunikoval ve znakované
cestiné. Plzensti védci také s kolegy z brnénské
a olomoucké univerzity pracuji na on-line slovniku
c¢eského znakového jazyka, ktery by se pouzival pfi
vzdélavani.

V pfipadé strojového prekladu z mluvené feci do
znakového jazyka je opét nutné napred prevést mlu-
vené slovo do textu a nasledné muZe teprve dojit
k prekladu textu do znakového jazyka. Ten pak pred-
vadi pohybujici se tfidimenzionalni virtualni postava
(tzv. avatar) zobrazena na monitoru pocitace. Sou-
casti takzvané syntézy znakového jazyka mize byt
i mluvici hlava, ktera artikuluje promlouvany text. Ta
je vhodna pro osoby, které umi nebo se uci odezirat
promlouvanou fec ze rti.

Uci stroje rozumét hovorové reci
Velky vyznam mohou mit feCové technologie pro

Ukézka prekladu do znakové reci

starsi lidi, ktefi maji problém s ovladanim pocitace
nebo informaénimi automaty. Stroje totiz pro komu-
nikaci potfebuji jasné povely. Ne kazdy ale vi, jak na
to. Plzensti vyzkumnici se proto zabyvaji moznostmi
ovladat pfistroje pfirozenou mluvou. Mimo rozmér
prevodu feéi do textu a zpét zde hraje velkou roli
rozpoznavani vyznamu vyslovenych vét, aby na né
mohl pocitac spravné reagovat.

Béiny hovorovy zptisob komunikace s podita-
¢em vyviji vyzkumny tym na dialogovém systému
.Nadrazi". S jeho pomoci se muze klient domlouvat
svym piirozenym vyjadiovanim s databazi jizdnich
fadi IDOS. Systém mu pii tom hlasem odpovida,
nebo se ptd na upresfiujici informace. Dokaze pfi-
tom rozpoznat 2811 zastavek Ceskych drah v riiz-
nych padech, zkratkdch & nespisovnych tvarech
(téméf 16 tisic variant), takZze mdzZe cestujicim zjistit
typy spojt, casy odjezd a pfijezdl, ceny, pfestupy,
dobu jizdy nebo i zpiisob pfepravy spoluzavazadel.

. Systém navic nijak neomezuje volnost vyjadro-
vani. UZivatel s nim debatuje po svém, a kdyz treba
zapomene povédet, do jaké zastavky by se chtél
presné dostat, prevezme iniciativu pocitac a vyzve
ho, aby mu upresnil cilovou stanici. KdyZ uZivatel
znd jen mésto, hlas mu i nabidne seznam mistnich
stanic. UzZivatel miZe také béhem dialogu doplrio-
vat nebo ménit poZadavky,” popisuje Psutka a do-
dava, Ze se tento systém zatim testuje, ale uz brzy by
se pry mohl dostat do realného provozu.

Systém ,Nadrazi” ale neni jediny systém, kte-
ry umi porozumét mluvenému slovu. Vyzkumnici
z centra NTIS vyvinuli i hlasovy dialogovy systém
automatické telefonni asistentky, kterd umi spojit
telefonni hovory ¢i naplanovat schizku acastnikl
v jejich kalendafi. Tuto aplikaci je moZno propojit se
systémem firemniho kalendare sdileného pracovni
skupinou, takZe Udaje obsaZené v kalendafi mohou
clenové pracovni skupiny zapisovat a €ist i hlasem.

9



Kdyz onemocni

atomova elektrarna

Vyzkumny program P1 — Kybernetické systémy
» doc. Ing. Eduard JANECEK, CSc., janecek@ntis.zcu.cz

Pokud se motoristovi zacnou z vozidla linout po-
dezielé zvuky, zamii zpravidla k automechanikovi.
Ten uZ mu rekne, odkud zvuky pachazeji, co mohou
znamenat a jaké je riziko, kdyZ se pficina hluku ne-
odstrani. Co se ale déje, kdyZ se podezielé hluky
zacnou linout z dtrob atomové elektrarny?

Dost casto se potom telefonuje kybernetikiim z cen-
tra NTIS, ktefi totiZ vytvareji systém diagnostiky
a lokalizace podezielych zvuki véetné vibraci, které
Ize na pozadi jinych ruchii jen obtizné odhalit. Pro-
jekt se nazyva systém monitorovani volnych casti
v komponentach atomovych elektraren. Jeho cilem
je odhalit napfiklad v potrubich uvolnéné Srouby,
kliny ¢i nadvarky a stanovit jejich pohyb nebo misto
zachyceni v systému. Tou nejsloZitéjSi véci je pak
urcit velikost téchto uvolnénych ¢asti, aby se dalo
co nejpresnéji zjistit, jak velké Skody mohou svym
putovanim napachat. Vse se zjiStuje pomoci méfeni
vibraci na povrchu zafizeni a sloZitymi vypocty.

Uméni odhalit zdroje vibraci

JZjednodusené se vse dd popsat tak, Ze od zada-
vatele dostaneme presny popis chladiciho systému
s urcenim mist, kde jsou instalovana cidla. Na z4-
klade vzdalenosti téchto cidel od sebe a casu, kdy
k cidlim podezielé vibrace dorazi, pak dokdzeme
urcit misto, odkud se vibrace rozsirila,” vysvétluje
princip monitorovani volnych ¢asti docent Eduard
Janecek s tim, Ze obvyklé rychlosti Siteni vibrac-
nich vin v komponentach diagnostikovanych strojii
jsou aZ Sest tisic metrd za sekundu. Se svymi kole-
gy vyviji metody a algoritmy aZ do faze softward,
které k popsanym zjisténim vedou. Celd véc je o to
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sloZitéjsi, Ze vibrace narazli uvolnénych casti jsou
zpravidla mnohem slabsi neZ vibrace zplisobené sa-
motnym proudénim kapalin, ¢erpadly nebo okolnim
zafizenim. Provozni vibrace je pfitom tfeba z vypo-
¢tu odstranit. A pravé to je Gkolem plzeriského vy-
zkumu v poslednim obdobi.

Vysledky vyzkumu dokaZou pfi provozu ener-
getickych zafizeni uspofit vyznamné sumy penéz.
Neodhalené nebo nespravné diagnostikované volné
casti by totiz mohly napéchat obrovské Skody. Stej-
né tak ale mize dojit k nemalym Skoddm mimorad-
nym zastavenim provozu elektrarny treba kvili uvol-
néné matce, kterd by zafizeni nemohla ohrozit a jeji
vyjmuti by bylo mozné aZ pfi planované odstavce.
Vyvijené metody a algoritmy odhalujici zdroj i velice

Vizualizace vypoctu mista ndrazu volné casti

Jindrich Liska nastavuje snimace pro méreni vibraci turbiny v atomoveé elektrarné

slabych vibraci jsou dtlezité nejen pro ekonomiku,
ale i pro bezpecnost.

. VWsledky nami vyvijeného prototypu softwaru
se pouZivaji i v atomové elektrarné Dukovany. Je-

Model primarniho okruhu atomové eletrarny

Jich systém toti7 nedokaZe presné lokalizovat mista
kontaktu volnych Césti napfiklad s reaktorovou né-
dobou,” dopliiuje Eduard Janecek.

Vysledky vyuziva svét

VypocCty Ize ale vyuZit napfiklad i v paroplynovych
elektrarnach nebo v Uplné jinych odvétvich. Mo-
hou pomoci pfi kontrole chodu obfich dieselovych
motorti v kogeneracnich jednotkach ¢i v pohonech
velkych strojii a lodi. Uz v 90. letech pouiili plzensti
védci podobné principy pfi ndvrhu metod a algorit-
m{ pro monitorovani tniki médii z parovodd, plyno-
vodU ¢i ropovodd.

.V soucasné dobé provadime vyzkum hlavné pro
spolecnost AREVA, kterd je jednou z mala na svéte,
Jez dovedou kompletné navrhnout a postavit atomo-
vou elektrdrnu, “ uvadi priklad vyzkumné spoluprace
vedouci diagnostické laboratofe Jindfich Liska a do-
pliiuje, Ze pravé spolecnost AREVA poznatky plzen-
skych védci jiz nékolik let Gspésné vyuziva a dale
se chysta aplikovat i ve svych novych atomovych
elektrarnach budovanych ve Finsku a ve Francii.



Jak naucit pocCitac rozumet textu

Vyzkumny program P2 — Informacni technologie

Mohutny rozmach pouZivani informacnich a komu-
nikacnich technologii v minulém desetileti pfines/
I raketovy rozvoj toho, cemu se fikda Web 2.0. Lidé
velkou cast svych Zivotd vioZili do elektronickych
databdzi, a tim zacalo vznikat opravdu masivni

mnoZstvi textu, které je z velké casti dostupné na
internetu.

Je jen téZko predstavitelné, Ze se v roce 2013 zdvoj-
nasobilo celkové mnoZstvi textovych informaci, kte-
ré bylo na internetu nashromazdéno za celou jeho
predchozi historii. To s sebou samozfejmé pfinasi
jak sva uskali, tak pfileZitosti. Zejména pokud vyuZzi-
jeme vypocetni centra (napf. takzvana metacentra)
milzeme textovou informaci doslova ,vytéZovat”
nastroji pro zpracovani prirozeného jazyka. To jsou
specialni pocitacové algoritmy zalozené na matema-
tickych modelech a strojovém uceni.

| pocita¢ miiZe porozumét vyznamu vét

Jeden z vyzkumnych tyma z centra NTIS se soustre-
di zejména na to, jak z velkych textd automaticky
odvodit vyznam slov &i vét. ,Pocitac se v nasem
pristupu uci vyznam slov, frazi, vét c¢i vétnych celka
samostatné, ” vysvétluje specialista na tuto proble-
matiku Ing. Miloslav Konopik. Zakladem tohoto pfi-
stupu je tzv. distribucni hypotéza, ktera byla formu-
lovana jiz v poloviné minulého stoleti, ale az dne$ni
zdroje textovych dat a vypocetniho vykonu umoznily
jeji prenos do praxe.

Podle této hypotézy je vyznam slov a frazi mozné
urcit statistickym zkoumanim jejich okoli neboli kon-
textu. Slova, kterd se Casto vyskytuji v podobnych
kontextech, k sobé totiZ maji ur€ity vztah. Myslenku
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» Ing. Miloslav KONOPIK, Ph.D., konopik@ntis.zcu.cz

vysvétluje daldi z odbornikli na tuto problematiku,
Ing. Toma$ Brychcin, na jednoduchém pfikladu:
.Predstavme si dvé véty: ,Lod" najela na mélcinu’
a ,Plavidlo najelo na méléinu’. Je zrejmé, Ze slova
Jod” a ,plavidlo’ se vyskytla v podobnych kontex-
tech, a tudiZ by mezi nimi méla byt néjaké spojitost.”

Obrovskou vyhodou tohoto pfistupu navic je, Ze
se vie déje bez asistence €loveka a pouZité meto-
dy jsou jazykové nezavislé, takie je mozné je poufzit
stejné dobre na anglictinu jako na cestinu.

Algoritmus, ktery zvladne i éeStinu

Funkénost téchto metod zpracovani pfirozeného
jazyka se védclm z centra NTIS podafilo jiz mnoho-
krat prokazat. Jednim z pfikladi mtze byt zlepSeni
strojového prekladu z jednoho jazyka do druhého,
pfi kterém prekladovy model rozsifili o ,znalost” vy-
znamu slov. , Umistili jsme se mezi nejlepsimi tymy
(prvni v CR) na svétové soutéZi o automatickém ur-
covani polarity emocionainiho zabarveni vet,” fika
Tomas Brychcin. Praveé to je mozné poutzit, pokud by
nékdo chtél napf. védét, zda se o néjakém vyrobku
¢i restauraci piSe na internetu pozitivné nebo nega-
tivné. A opét, pouZitim stejnych metod. VEdclim se
podafilo vytvofit algoritmus, ktery diky pouziti sé-
mantické informace umoZiiuje vyporadat se i s tak
morfologicky sloZitymi jazyky, jako je napf. cestina.
Tento algoritmus svou presnosti dokaze prekonat
dosavadni metody a je tak jednim z nezpochybnitel-
nych dikaz( vysokého potencialu vysledki vyzku-
mu plzeniskych védcd.

Technologie hledani skrytého vyznamu
Dokladem, Ze vlastnictvi takové technologie opravdu

miZe rozhodovat o Uspéchu nebo nedspéchu, mize
byt doposud velmi vydafena spoluprace s americ-
kou firmou Owen Software. , 7a ndm zadala vyznam-
nou zakazku, ve které jde o automatické rozpoznani,
zda Ize jednim univerzitnim predmétem nahradit
Jiny, nebo zda to nelze, protoZe predmét nepokryvd
stejnou latku. S vyuzitim béZné dostupnych metod,
které pracuji se slovy bez znalosti vyznamu, jsme
dosahli uspésnosti pouze 55 %. Béhem dvouletého
vyzkumu fjsme ovsem dosahli toho, Ze nahraditel-
nost predmétd umime urcit s 92% Uspésnosti. A to
by ani zdaleka nebylo moZné bez vyuliti technologie
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hledani skrytého vyznamu, ” ¥ikd Miloslav Konopik.

Vyzvy budoucnosti

Vyzvou pro tym védch z centra NTIS je ucinit vy-
znamny posun v algoritmech statistického modelo-
vani vyznamu slov, které doposavad vyuZivaji pouze
jednoduché zavislosti. Diky tomu by bylo mozné,
aby pocita¢ umél lépe pochopit, o cem Elovek piSe.
A préavé to by naslo velké vyuZiti v fadé praktickych
tloh, bez kterych se jiz soucasny IT svét neobejde.
Uplatnéni vysledki tohoto vyzkumu by ale nebylo
pouze v Ulohdch, jako je strojovy preklad, ale i napf.
v modernich systémech business inteligence. Fir-
my, které se totiz nebudou schopny zorientovat
v obrovské zméti zaznamU a informaci na internetu
a ve svych vlastnich databazich, nebo ani nebudou
védét, co se o nich pise, budou velmi pozadu za kon-
kurenci, ktera se chopi této nové pfileZitosti.




Odhalovani aktivity lidského mozku

Vyzkumny program P2 — Informacni technologie

Jednim z vyzkumnych pracovist v centru NTIS je
pracovisté specializované na provadéni experimen-
ti a zpracovani biosignall, zejména pak signali
elektroencefalografickych neboli EEG. 0 vyznamu
pracovisté svedci i to, Ze tym jeho pracovnikd pua-
sobi jako koordindtor ceského narodniho uzlu pro
neuroinformatiku a podili se na aktivitich Narodni-
ho telemedicinského centra.

Vyzkumnici pracujici na tomto pracovisti disponuji
laboratofi vybavenou zafizenim k realizaci Siroké
skaly experimentd, véetné experiment(i zaméfenych
na tzv. evokované potencialy (event-related poten-
tials — ERP). Ty popisuji elektrickou aktivitu mozku
vyvolanou podnétem nebo udalosti. Odpovédi moz-
ku na tyto podnéty Ize nasledné ziskat z celkové EEG
aktivity. , Metoda evokovanych potencialii umoZiiu-
Je online monitorovani mozkové aktivity i v pripade,
Ze u testovaného cloveka nelze sledovat Zadnou
zménu v chovani,” popisuje prednosti metody Ro-
man Moucek.

V¢asné rozpoznani tinavy miZe zachranit Zivoty
Diky tomuto vybaveni mohou v laboratofi probihat
napr. experimenty zkoumajici pozornost fidice pfi jiz-
dé. Na rozdil od tradicnich metod na rozpoznani ina-
vy, které sleduji zmény chovani fidice, se tym zamé-
fuje na zmény v charakteristice pravé evokovanych
potenciall. ,Snazime se vyvinout algoritmus, ktery
bude schopen s vysokou pravdépodobnosti urcit,
zda neni pozornost fidice pfilis nizkd na to, aby mohl
bezpecné pokracovat v jizdé, ” fika Roman Moucek.
Pokud by se podafilo zajistit, aby fidici neusinali
za volantem, mohl by se pry aZ o 40 % sniZit pocet
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» Ing. Roman MOUCEK, Ph.D., moucek@ntis.zcu.cz

dopravnich nehod, a to predevsim téch vazinéjSich.
Ze Glovék zacind usinat, lze predpovedét jiz nékolik
minut pred tim. V takovém predstihu totiZ zacind
mozek vyznamné ménit svoji aktivitu, kterou lze
vyhodnocovat mérenim drovni elektroencefalogra-
fickych neboli EEG signali. Pokud by ke zméné ¢i
k dtlumu aktivity dochdzelo, bylo by mozné treba
spustit nebo zesilit radio, pripadné primo hlasem
upozornit ridice, aby sjel ze silnice a tam si odpo-
¢inul nebo zacvicil,” popisuje dalSi z plzeiskych

Snimani evokovanych potencialt z mozku

Automobilovy simulator

védcd, profesor Vaclav Matousek, jak by bylo mozné
silni€nim nehodam zabranit.

Monitorovani vyvejové poruchy keordinace

DalSim pozoruhodnym vyzkumem, na kterém vy-
zkumnici z centra NTIS spolupracuji s Fakultou pe-
dagogickou ZCU v Plzni a Fakultni nemacnici Plzefi,
je vyvoj metody, ktera by pomohla predem urcit vy-
vojovou poruchu koordinace u déti na zakladé mo-
nitorovani jejich mozkové aktivity. Vyvojova porucha
koordinace (DCD) patfi k porucham uceni a obvykle
je popisovéana jako porucha ve vyvoji pohybovych
schopnosti, kterou nelze vysvétlit mentalni retar-
daci. Poruchy koordinace postihuji jak zakladni
motorické schopnosti, tak i jemnou motoriku. Posti-
huje 6 % déti Skolniho véku, vyrazné ovliviiuje Skolni
vysledky a negativné plsobi i na dalsi bézné denni
aktivity déti.

Pro vyzkum této vyvojové poruchy je rovnéz moz-
né vyuzit metodu evokovanych potenciald. , Détem
Jsou v riznych podminkdch posilany do sluchatek
zvuky. My sledujeme jejich mozkavou aktivitu jednak
online, abychom na misté dokazali rozpoznat odchyl-
ky od predpokladanych hodnot, jednak tuto aktivitu
posléze zpracovavame a porovnavame s mozkovou

aktivitou ostatnich déti, které se experimentu Ucast-
nily,” vysvétluje Roman Moucek.

Vysledky experiment(i naznacuji, Ze déti s DCD
nejsou schopny regulovat pozornost v situacich,
ve kterych je nutné se vénovat vice podnétim na-
jednou, coz mize spolu s hor§im vyhodnocenim
a uchovavanim informaci tvofit zaklad pro vyvojovou
poruchu koordinace i pro problémy s uéenim. Pokud
se ale u déti podafi spolehlivé predurcit vyvojovou
poruchu koordinace, pak bude mozné zacit pracovat
na moznostech véasné a cilené |échy.

Ukdzka pribéhu evokované odezvy
monitorovaného subjektu



Biomechanika a jeji uplatneni

Vyzkumny program P3 — Mechanické a biomechanické struktury

Biomechanika neboli popis mechanickych vlastnos-
ti Zivého organismu je rychle se vyvijejici vedni dis-
ciplina, kterd napriklad pomaha zrychlovat rekonva-
lescenci téla po IéCeni nebo je vyuZitelnd v oblasti
ochrany ridict pri konstruovani vozidel.

Dobra znalost mechaniky a nezanedbatelné védo-
mosti z mediciny. To je kombinace, ktera déla z obo-
disciplin, a také ddvod, pro€ je v této oblasti zatim
relativné malo védeckych pracovnikd. Obor, ktery se
zabyva matematickym popisem fungovéni Zivého or-
ganismu, je pfitom nepostradatelny pro dalSi rychly
vyvoj mediciny, a nejen té. Dokazuji to i vysledky
odbornik(i z vyzkumného programu centra NTIS,
které vzbuzuji velky zajem v Ceském zdravotnictvi
i v zahranici.

Operace nanecisto
Jeden z odbornikd vyzkumné programu, profesor
Jifi Kfen, zjednoduSené fika, Ze biomechanika je
mechanika aplikovana v biologii. Pomoci neline-
arnich rovnic totiz popisuje mechanické vlastnosti
jednotlivych tkani, aniz by se musely méfit expe-
rimentalné. ,Mechanické viastnosti kosti se daji
popsat na zaklade experimentu nebo s pouZitim
matematického popisu vyplyvajiciho z viastnosti mi-
krocastic. A to je vhodnéjsi reSeni nez lamani kosti, ”
vysvétluje profesor Kren.

Resit je tedy mozné napiiklad proudéni krve
v cévach, tuhost &i pruznost kosti, odolnost mékkych
tkani pfi ndrazu nebo idealni tvary chrupavek. Tako-
va zjiSténi pak pomahaji bud pfi Ié€eni, nebo pfi na-
hrazovani Spatné fungujicich ¢i poSkozenych tkani,
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» prof. Ing. Jifi KREN, CSc., kren@ntis.zcu.cz

pripadné k predpovédi zdravotnich komplikaci véet-
né rozsahu a rizik. A je jen otazka Casu, kdy bude
mozné na zakladé vyzkumu vérohodné simulovat
pribéh operace a zjistit dasledky chirurgického za-
kroku pred tim, nez k samotné operaci viilbec dojde.

Natrénovat si operaci pfedem je pry zatim hudba
budoucnosti. V Plzni uz ale skladaji prvni noty. Do
osnovy si védci zapsali mocovou trubici. Jde o to
jeSté presnéji popsat jeji mechanické vlastnosti
a zadat je do pocitacového programu, ktery celkové
znazorni bfisni dutinu. ,,V pocitaci pak bude moz-
né virtualné zkusit nékde fiznout, jinde néco prisit,
propojit a program ukaze, jaky to bude mit vliv na
fungovani trubice. Zda ten i onen zakrok povede ke
Zlepseni, ¢i ke zhorSeni. Najde se predem nejlepsi
varianta, a pak zacne skutecna operace,” popisuje
Jifi K¥en.

Premodeluji bolava zada na zdrava

Dalsi vyzkumny projekt se tyka patefe. Ma popsat
idealni tvar obratl(i a to, co se stane, kdy? se obratel
poskodi nebo kdyZ se z ného (imyslIné néjaky kou-
sek odebere, Ci se naopak prida. ,Pater boli skoro
kaZdeho a je to tim, Ze obratle na sobé bud dobre
nesedi, nebo maji tendenci k nespravnému pohybu
a skripne se mezi né nerv. Budeme zkoumat, jak by
na sobé mély idedlné sedét, na jakych zahybech
a ploskdch, a jakou pri tom hraji roli téini tekutiny.
Na zdkladé poznatki bude mozné lidem s bolavymi
z4dy premodelovat podle potreby chybny obratel
tim, Ze se nekde kousek obrousi, nékde pridd, nebo
se vyrobi rozpérka, aby se nerv nemohl skripnout,”
vysvétluje princip Jifi Kfen s tim, Ze potiebné tech-
niky pravy kosti jiZ existuji.

A nemusi se jednat jen o techniku opravy tva-
ru. MdZe jit o zpevnéni kosti Sroubem nebo pfimo
0 nahradu implantatem. Tuto nadhradu zkoumaji
odbornici z vyzkumného programu konkrétné na
kolenu. Snaii se zjistit, jak do sebe kloub pfimo za-
pada a jaké nepfesnosti v uloZeni umélého kloubu
zplisobuji bolesti. Pravé bolest je totiZ indikatorem,
Ze néco neni ,udélané” dobre.

Léceni Ize zkratit o vice neZ polovinu

Biomechanika je ale také vyuZitelnd pfi zvySova-
ni bezpecnosti v dopravnich prostfedcich. Je totiz
mozné udélat pocitatovy model celého €lovéka,
simulovat pribéh srazky s autem a stanovit, k jak
vyznamnému poskozeni organismu mize v téle do-

jit. Simulace relativné presné odhali i bez pouZiti
figuriny, zda zranéni mohou byt smrtelna.

Aplikace biomechaniky dokéZe nejen chrénit
a zlepSovat zdravi lidi, ale dokaze Iéceni i urychlovat.
Napfiklad zlomenina nohy mizZe byt v sadre i Sest
tydnl a definitivné se vyléci az po pdl roce. S po-
uZitim takzvaného fixatoru, coz je z asti produkt bi-
omechaniky, je mozné zacit naSlapovat uz za tfi dny
a koncetina se uzdravi fadové do dvou aZ tii mésica.

Na vyzkumu spolupracuje tym biomechaniki
velmi Gzce s odborniky z Fakultni nemocnice Plzen.
S profesionalnimi Iékafi konzultuje jak sva zjisténi,
tak prlibéh skutecnych operaci. Vyznamné partnery
ma tym biomechanikd i v zahranidi, a to hlavné ve
Francii, v Némecku a Nizozemsku.

Vizualizace kolenniho kloubu. Plzeristi vedci fesi, jak je pasun kloubavych téles citlivy na bolest



Modelovani proudéni tekutin

V praxi

Vyzkumny program P3 — Mechanické a biomechanické struktury

S proudénim nestlacitelnych a stlacitelnych tekutin
se lze setkat v kaZdodennim Zivoté — od primyslo-
vych zafizeni pres dopravni prostredky aZ po lidské
télo.

V oblasti kardiovaskularni biomechaniky se tym od-
bornik(i pod vedenim docenta Jana Vimmra zabyva
viceSkalovym modelovanim proudéni krve v cévnich
fecistich, véetné patologickych pfipadd, kdy je urci-
ta Cast poSkozena napf. aterosklerdzou. Toto chro-
nické zanétlivé onemocnéni cévni stény, obecné
spojované s vysokou hladinou cholesterolu v krvi,
je charakteristické mistnim nahromadénim lipidi
a dalSich komponent krve a vazivové tkané, které
po urcité dobé vede k trvalému zmenSeni vnitfniho
praméru (prasvitu) cévy.

Matematické modelovani proudéni krve

v poskozenych cévach

Jednou z nejCastéji postizenych cév jsou karotické
tepny (krkavice) privadéjici okyslicenou krev do hla-
vy, predev§im pak do mozku, kde nedostatecné pro-
krveni mtze mit fatalni nasledky. ,Z tohoto divodu
vyvijime vhodnou metodiku a prislusné algoritmy
pro numerické simulace proudeni krve ve sloZitych
cévnich strukturdch, abychom mohli stanovit viiv
miry ziiZeni prasvitu poskozené tepny na riziko vzni-
ku mozkové prihody (mrtvice),” popisuje motivaci
vyzkumu vedouci vyzkumného programu Jan Vim-
mr. Dosazené vysledky pak mohou pomaci lékarim
predpovédét nutnost chirurgického zakroku.

Kdyz prijde na fadu bypass
Kromé karotickych tepen lze vyskyt aterosklerotic-
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kych zdZeni rovnéZ zaznamenat u koronérnich tepen
na srdci, kde jsou hlavni pfiCinou infarktu myokar-
du. U téZzkych forem aterosklerdzy, kdy je koronarni
fe€isté postizeno ve velkém méfitku, nebo v pripa-
dé, kdy standardni neinvazivni zakroky jako léky
a angioplastika s aplikaci stentu (vyztuZe) nejsou
dlouhodobé dcinné, byva jedingm moZnym feSenim
plnohodnotné obnovujicim prétok krve pfemosténi
poskozené casti pomoci cévniho $tépu, neboli nasiti
tzv. bypassu. V tomto sméru jsou védecti pracovnici
z vyzkumného programu schopni pomoci numeric-
kych simulaci proudéni krve ur€it hemodynamicky
vyznamné faktory majici vliv na pfipadné selhani
nové implantovaného cévniho Stépu a s jejich zna-
losti tak poskytnout navod, jak tento $tép vhodné
napojit, aby vysledny bypass byl efektivni a mél
dlouhodobou Zivotnost.

diky vypoctovému modelovani

Modelovani proudéni krve ovSem neni jen o ate-
roskleréze a rizicich s ni spojenymi, ale i o patolo-
gickych zménach vyvolanych strukturalnimi zmé-
nami v cévni sténé, které se zvySenou hladinou
cholesterolu nemusi viibec souviset. Ret je kon-
krétné o aneuryzmatech neboli cévnich vydutich,
které byly pricinou Gmrti nejedné zndmé osobnosti
— Alberta Einsteina ¢i nedavno zesnulého Radoslava
Brzobohatého. Predikce ruptury (poruseni) oslabené
cévni stény, zejména pak u aneuryzmat bfisni aorty
je i v soutasné moderni dobé zaleZitosti spiSe zku-
Senosti lékare nez vypoctového modelovani. Proto
se skupina odbornikli z vyzkumného programu snazi
prosttednictvim vyvijenych matematickych modeld

identifikovat oslabena mista cévni stény, a pomoci
tak lékariim v pfesnéjsi diagnostice rizikovych ane-
uryzmat a v jejich rozhodovani ohledné vhodného
zpiisobu lécby.

Modely pacientiim na miru — vize budoucnosti
Soucasti vyvijenych modeli proudéni jsou i kon-
stitutivni vztahy umoziujici respektovat komplex-
ni reologické (tokové) vlastnosti krve na riznych
trovnich. Vedle standardnich 3D modell proudéni
ve sloZitych cévnich strukturach jsou pfi numeric-
kych simulacich rovnéz vyuZity tzv. 0D modely, které
umoZiuji modelovat vliv perifernich €asti cévniho
feCisté na lokalni hemodynamiku a vedou tak ke
zpiesnéni vysledkd, zejména neni-li mozné klinicky
stanovit prdbéhy tlakd v cévach. ,Dalsi vyhodou
téchto 0D modeld je to, “ vysvétluje Jan Vimmr, ,Ze
pokud bychom znali fyziologické okrajové podmin-
ky, jako je napr; zmérené pritocéné mnoZstvi krve,
pak by bylo mozné parametry téchto modeli prizpi-
sobit pro konkrétniho pacienta.” Presnost vysledki
si potvrzuji védci pfi konzultacich s lékafi z Fakultni
nemocnice Plzen, se kterymi spolupracuiji.

Proudéni stlacitelnych tekutin

v prumyslovych zafizenich

Tym docenta Vimmra se rovnéz dlouhodobé vénu-
je vyzkumu proudéni stlacitelnych vazkych tekutin
s aplikacemi ve vnitini aerodynamice. V posledni

dobé se specializuje zejména na narocnou pro-
blematiku matematického modelovani proudéni
v lzkych kandlech, kterd nachazi Siroké uplatnéni
v technické praxi, jako napf. tésnici mezery v ro-
tacnich strojich (Sroubové kompresory), labyrintova
tésnéni, ucpavky a Stérbiny regulacnich ventilli par-
nich turbin.

Vyzkumnym zémérem jednoho z projektd, ktery
jeho tym pravé esi pro spoleénost Doosan Skoda
Power, je vyvoj nové metodiky a softwarovych na-
stroji pro uréeni vlivu ucpavek na chovani rotor(
parnich turbin. Vyvijena metodika umozni kom-
plexné TeSit problémy souvisejici s dynamikou a vi-
bracemi rotort parnich turbin. Diky ni bude mozné
predikovat a predchazet nestabilnimu chovani tur-
hinovych rotort, a tim zvysit jejich spolehlivost a Zi-
votnost. , Kdyby se podarilo spolecné s pracovniky
Doosan Skoda Power odzkouset novy typ ucpévky,
ktery bude navrZen na zakladé nové vyvinutych
a experimentalné provérenych vypoctovych metod,
Jednalo by se o vyznamny uspéch,” dopliiuje Jan
Vimmr.
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Vizualizace vypocteného proudového pole a smykavého napéti na sténé sekvencniho aorto-korondrniho
bypassu rekonstruovaného z CT dat

19



Materialy s vlastni inteligenci

Vyzkumny program P3 — Mechanické a biomechanicke struktury

Tvdrcum filmd o daleké budoucnosti urcité nechybi
fantazie pri vymysleni novych pristroji a zarizeni
V jednom sméru se ale jejich néapady zastavily v mi-
nulém stoleti. Jako hlavni materialy se v science-
fiction ve velkém méritku stdle pouzZivaji kovy a be-
ton. Pritom fsou oba jiZ nahraditelné modernéjsimi
alternativami.

Uz roky se vi, Ze kovy i beton Ize nahradit materié-
ly pevnéjsimi, levngjSimi ¢i lehcimi. Tyto takzvané
vicevrstvé materialy se navrhuji i v Cechach a na
vytvareni jejich mechanickych vlastnosti a téZ na
pridavani rozméru inteligence témto materidlim
pracuje tym specialistl z vyzkumného programu
centra NTIS. , Plech bude mit stale stejnou pev-
nost, at ho budeme roztahovat shora doli nebo
Zleva doprava. U vicevrstvych materiald mizeme
pevnost dle potieby oviivnit smérovanim viéken,
a tak meénit jejich viastnosti,” vysvétluje profesor
Vladislav Las.

vymi materidly kompozity, jejichZ zaklad tvofi napfi-
klad skelnd, uhlikova ¢i kevlarova vlakna propojena
pryskyfici. ,Jejich vyhodou je, Ze vhodnou skladbou
vrstev Ize vyrobit konstrukci poZadovanych mecha-
nickych viastnosti, jako jsou tuhost, hmotnost, tlu-
mici schopnosti, tepelnd odolnost, viastni frekvence
a dalsi. Vyzkumny tym ma také vypracovanou me-
todiku navrhovéni takovych konstrukei. DokdZeme
rovnéZ jejich chovani simulovat drive, neZ se viibec
vyrobi,” fika Vladislav La$. V praxi to znamena, Ze
vyzkumnici dokéZou prostfednictvim vypottl na-
vrhnout optimalni skladbu vrstev v konstrukei, aby
mél napfiklad nosnik predem danych rozmérd po-
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Zadovanou hmotnost, nosnost a pfi maximalni za-
téZi povolil jen nepatrné prohnuti. Treba u kovl je
takovéto ,pohravani si” s vlastnostmi, a predev§im
s hmotnosti témér nemozné.

Konstrukce se zakomponovanou inteligenci

Tim ale moZnosti navrhovani zdaleka nekondi.
Plzensti vyzkumnici vymysli, jak konstrukcim po-
skytnout jistou inteligenci. Napfiklad vySe zminény
nosnik mlze mit posilenou odolnost vici kmitani,
které zplsobi vitr ¢i naraz. Mezi vrstvy lze totiZ vlo-
Zit aktivni prvky — Cidla a takzvané aktuatory. KdyZ
cidla zaznamenaji nezadouci pohyb, spusti pfes pfi-
pojenou fidici jednotku aktudtory. Ty v pfipadé roz-
kmitani nosniku vybudi konstrukei tak, aby vibrace
ustaly. Vedci také uréuji, kam je tyto aktivni prvky
v konstrukci nejvhodngjsi umistit.

Pravé inteligentni materialy neboli ,smart mate-
rials” jsou jednim z hlavnich smérd, kterym se sku-
pina pracovnikli z vyzkumného programu vydava.
Chce se napfiklad podilet na vyvoji inteligentnich
kridel pro letadla nebo vrtuli pro vétrné elektrarny.
Také do nich Ize zabudovat systém, ktery by odha-
loval skryté vady materidlu zplsobené napfiklad
narazem ptaka nebo aderem blesku. , Kidla letadel
se dnes kontroluji opticky. Pii tom je mozné udélat
chybu a okem se velmi tézko pozna mikrotrhlina.
Do kritickych mist Ize ale dat Cidla, kterd dokdZou
béhem provozu identifikovat nejen misto dopadu
ciziho télesa, ale rovne? zjisti, zda nedoslo pfi na-
razu k poskozeni konstrukce. V pripadé, Ze pocitac
zaznamend poSkozeni, provedou se vypocty, které
urci, zda je poskozeni kritické a zda neni nutné krid-
lo apravit,” popisuje mozZnosti Vladislav Las.

Ukazka experimentalniho testovani vicevrstvych materialt

Simulace narazovych testi

Jeho tym se v posledni dobé rovnéZ vénuje numeric-
kym simulacim narazovych testt, takzvanych crash-
-testi. Jednou z dloh, kterou vyzkumny tym fesi,
je néraz cela dopravniho prostfedku vytvoreného
z kompozitu do betonového bloku. Po vizualizaci vy-
sledkd testu Ize snadno odhalit slaba mista konstruk-
ce a navrhnout optimalni tvar z hlediska bezpe€nosti
cestujicich. AZ po GspéSném navrhu konstrukce Ize
vyrobit Celo dopravniho prostfedku a skutecnou ka-
roserii podrobit opravdovému crash-testu.
Vicevrstvé materialy jsou budoucnosti napriklad
v automobilovém a leteckém prdmyslu. Jsou lehéi

Kompozitové kridlo vyztuzené uhlikovymi vidkny, na

kterém jsou nalepend cidla a aktudtory

a v pfipadé potfeby mnohem pevné;jsi nez kov. Zvy-
Suji proto bezpecnost vozil a snizuji spotfebu. Pokud
by se nezapogitavaly investice do vymény technolo-
gii vyroby, pomohly by i sniZit vyrobni naklady. DalSi
vyhodou také je, Ze zkoumané materidly nepodiéha-
ji korozi a jsou jednoduseji recyklovatelné. K tomu

Materialy se daji mimo jiné poufZit i ve stavitelstvi
tfeba v nosnych konstrukcich, dale v energetice, pfi
konstruovani vyrobnich strojd a novinkou nejsou ani
ve zdravotnictvi, kde se daji pouZit k vyrobé lehcich
pojizdnych lehatek nebo i k vyrobé implantatd.




Plazmoveé technologie
a tenkovrstvé materialy

Vyzkumny program P4 — Tenkovrstvé materialy

Jeden z védeckych tymii vyzkumného centra NTIS
se vénuje vyzkumu a vyvoji novych tenkovrstvych
materiaglt a v této oblasti patii v Evropé k velmi
uznavanym odbornikim.

Tenké vrstvy, které dokazi zménit vlastnosti
materiali

,Nase Cinnost je zamérena na vyzkum a vyvaj nové
generace tenkovrstvych materiali. Jejich typicka
tloustka je nékolik mikrometra neboli tisicin milime-
tru. Vétsinou viastné neexistuji v objemové forme.
Presto dokaZi pridat velmi zajimavé viastnosti ma-
teridlim, na které se nanaseji. Diky nim mohou mit
tyto materidly vysokou tvrdost, nizky koeficient tre-
ni, teplotni stabilitu, oxidacni odolnost, biokompati-
bilitu umoZriujici spojeni s Zivym organismem nebo
mohou vykazovat antibakteridini aktivitu ¢i samo-
cistici efekt. Muze se rovnéz jednat o tenkovrstvé
materidly s vysokou nebo velmi nizkou elektrickou
vodivosti, velmi vysokou relativni permitivitou nebo
vysokym indexem lomu a vysokou optickou trans-
parenci ve viditelné a infracervené oblasti,” vysvét-
luje profesor Jaroslav VIcek, ktery je mezinarodné
uznavanym odbornikem v této oblasti. Naneseni
tenkeé vrstvy na povrch, takzvana depozice, je mimo-
fadné sloZity proces, ktery ma rozhodujici vliv na to,
jaké nové vlastnosti bude mit dany material.

Kontrola motorii soucastkami zevniti?

V Plzni se v poslednich letech zkoumaji metody vy-
tvareni novych material(, jako jsou napfiklad nitridy
na bazi kiemiku, béru a uhliku, které jsou oxidacné
odolné a mimoradné teplotné stabilni za teplot do-
sahujich az 1700 °C. , To umoZni vyrabét vysokotep-
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lotni elektronické soucastky, které bude mozné po-
uZivat treba primo uvnitf nové generace leteckych
motort, kde mohou kontrolovat nebo primo aktivné
ridit jejich funkce. MoZné bude také jejich vyuZiti pri
ochrané povrchi kosmickych dopravnich prostred-
ki nebo optickych systémd,” jmenuje moZnosti
vyuZiti Jaroslav Vicek a doplfiuje, Ze tyto materialy
jiZz Gspésné otestovalo dokonce i vyzkumné centrum
Americkych leteckych sil a zajem o né projevily
i napr. vyzkumné laboratore firmy IBM.

Vytvareni takovych povrchi je ovsem velmi
narocny proces, a proto kliCovou specializaci pl-
zeniskych védcl je rovnéZ vyzkum a vyvoj novych
plazmovych zdroji pro depozici vrstev a modifikaci
povrch(i. Zasadni pfednosti takovych plazmovych
technologii je, Ze dokazi vytvofit unikatni tenkovrs-
tvé materialy i pfi pomérné nizkych teplotach. To je
mozné diky vyuZiti hustého vybojového plazmatu,
ve kterém dochazi k podstatnému zvySeni reaktivity
plynd a vytvoreni dostatecného mnozstvi iontd, kte-
ré pak bombarduiji vrstvy béhem jejich rdstu, a tak
jim dodavaji energii.

RovnéZ i v oblasti plazmovych technologii se
témto védcim mimofadné dafi a v poslednich tfech
letech napt. vyvinuli novou metodu pro velmi rych-
lou depozici oxidovych a oxynitridovych vrstev. Pra-
vé tato metoda byla v roce 2013 zaregistrovana jako
spolecny Evropsky patent s firmou TRUMPF Hiittin-
ger, ktera podepsala se Zapadoceskou univerzitou
exkluzivni licenéni smlouvu o jeho prdmyslovém
vyuZiti.

Elektronickeé systémy na plastovych féliich
Vyzkum tenkovrstvych materialG mé také praktické

Novéa metoda pro vytvdreni oxidovych a oxynitridovych vrstev ve vybojovém plazmatu

vyuziti i napriklad v tzv. flexibilni elektronice. Vyho-
dou té bude, Ze funkéni vrstvy bude mozné nanaset
tfeba na pouhy papir nebo plastové félie. Pfi ohybu
jsou takové vrstvy velmi nachylné ke vzniku trhlin,
a proto se plzensti védci v soucasnosti Uspésné ve-
nuji problematice zvySovani odolnosti téchto speci-
alnich vrstev.

Dalsi velké mozZnosti vyuZiti ma novy zplsob
depozice oxidovych vrstev v optice. Nékteré timto
zplGisobem nanasené materialy, jako napfiklad oxid
titani€ity, navic maji silny samocistici a antibakteri-
alni Gcinek. Tento Gcinek je dasledkem vzniku radi-
kald OH-a 0%, Tyto radikaly jsou silnéjsi neZ per-
oxid vodiku nebo chldr. Staci pfitomnost vihkosti ze
vzduchu a ultrafialové zareni, které je soucdasti treba
slunecniho svitu, a dokaZi rozloZit nejen organické
necistoty, ale také nékteré bakterie,” popisuje vy-
sledky vyzkumu profesor Vigek s tim, Ze vyuZiti téch-
to vlastnosti tenkovrstvych materiald je nepieberné.

Rozklad vody slunecnim svétlem

Specialni tenké vrstvy je mozné rovnéz aplikovat na
karoserie automobilGi. Diky nim se pak na nich ne-
budou drZet organické neCistoty. Samodistici vrstvy
lze dale pouZit na osvétlovaci télesa nebo stény,
které se hodné znecistuji a tézko omyvaji, napfiklad
v silni€nich tunelech. Podobné by to mohlo byt tie-

ba se sténami nebo i s nastroji na operacnich sélech
v nemacnicich, kde by tenké antibakterialni vrstvy
a ultrafialové zateni nahradily peroxid vodiku nebo
jiné desinfekce. Cilem mnoha vyzkumnych tymi
na svété je posunout fotoaktivitu novych materi-
ald do oblasti viditelného svétla, a tak maximélné
vyuzit slunecniho zafeni, které dopadd na zemsky
povrch. TéméF polovina jeho energie totiz pochazi
prave z této Casti svételného spektra. Vyzkum v Plz-
ni je zaméfen na pripravu vrstev na bazi oxynitrida
tantalu, jehoZ elektronova struktura je vhodna pro
vyuZiti viditelné €asti slunecniho zéafeni k pfimému
rozkladu vody na vodik a kyslik.

Tenkovrstvé materialy se uz dnes pouZivaji na-
priklad ve sklenénych oknech mrakodrapti, kde
umoznuji jednostranné odraZet vybrané spektrum
zareni. V chladnych oblastech pak pomahaji drzet
teplo uvnitf staveb a v teplych krajinach ho naopak
nevpousteéji dovnitf.

Plazmové technologie jsou vyuZitelné snad ve
vSech oblastech prdmyslu. Sméfuji k novym moz-
nostem vytvareni tenkovrstvych materiall, k dspo-
ram surovin, financi a energie i k ochrané Zivotniho
prostfedi. Pro to vSe je vyzkum novych tenkovrst-
vymi zemémi za strategicky a jsou do néj vkladany
obrovskeé prostredky.
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Hledani

matematickych souvislosti

Vyzkumny program P5 — Matematické modely
» prof. RNDr. Pavel DRABEK, DrSc., pdrabek@ntis.zcu.cz

~Matematika je nejen pocitani s Cisly nebo reseni
konkrétnich problémi. Je to také zplsob pohledu
na svet, je to Zivatni styl a Zivotni filozofie, je to ne-
Jen zviastni zpusob mysleni, ale i nastroj poznavéni
sVéta a jeho zakonitosti.” Tak mluvi o jedné z nej-
méné oblibenych a zdroveri ziejmé o nejpotrebnéjsi
védni discipliné svetové uznavany védec profesor
Pavel Drabek.

Neoblibenost matematiky vysvétluje profesor Pa-
vel Drabek tim, Ze pro orientaci v ni jsou potfeba
hluboké teoretické znalosti a kazdy, byt maly krok
vpied je vykoupen velkym mnoZstvim tvrdé prace.
Vyznam oboru ani vysvétlovat nemusi. Je prece
vyuziva snad uplné vSude. To, Ze auto jede a leta-
dlo leti, Ze je mozZné platit platebni kartou, telefo-
novat, divat se na televizi, vyhledavat na internetu,
to v§echno (a mnoho dalSich véci) je mozné jenom
proto, Ze v minulosti chytfi lidé dovedli pomoci ma-
tematiky pochopit nékteré zakonitosti tohoto svéta
a vyuZit je ve svidj prospéch. Tento vyvoj neustale
pokracuje a neni v silach ¢lovéka predvidat, k cemu
konkrétné budou vyuZity poznatky ziskané soucas-
nym teoretickym matematickym vyzkumem. Ani ve
snu by napfiklad zakladatele teorie grup a boole-
ovskych algeber nenapadlo, Ze o sto padesat let
pozdéji budou existovat pocitace v podobé, v jaké
je zname dnes, a budou mit takovy dopad na nas
kaZdodenni Zivot.

Poslanim Drabkova tymu je zékladni vyzkum.
To znamena hledat pro neobjasnéné matematic-
ké vztahy feSeni, dokazovat nové, zatim neznamé
matematické souvislosti, a vSe pak predéavat pro-
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stfednictvim publikacni Cinnosti k vyuZiti dalSim
matematiklim nebo odbornik(im, ktefi s pomoci
matematiky hledaji feSeni praktickych tkolt. Pravé
tato ocekavani tym védcl z centra NTIS matemati-
ky beze zbytku napliuje. Jeji pracovnici se mohou
pochlubit rozsahlou, a hlavné hojné citovanou pu-
blikacni ¢innosti.

Teorie podepiena pfikladem
Prikladem publikaéni Einnosti mohou byt élanky
tykajici se skakajicich nelinearit. Co se pod timto
pojmem skryva, Ize ale v laickém jazyce jen tézko
vysvétlit. Je moZné to jen trochu pfibliZit napf. na
konkrétnim pfikladu pfic¢in pAdu mostu Tacoma Nar-
rows Bridge v roce 1940 na zapadé USA, kterou se
plzensti védci zabyvali. Ani ne piil roku stary most se
zritil vlivem obrovskych kmitd. Ty zptsobil relativné
maly vitr, ktery ale most rozechvival ve stejné frek-
venci, jakou méla nestandardné navrzena mostni
konstrukce. A to byl onen povéstny kdmen drazu!

| kdyz jsou priciny pAdu mostu v Tacomé znamé
a od udalosti se postavily stovky dalSich mostt, sta-
le v oblasti jejich konstruovani zlistava pino otazek
nezodpovézenych. , Nasim cilem je porozumét ma-
tematickym dlohdam s timto typem asymetrie, aby
konstruktéri byli schopni navrhnout stoprocentné
bezpecné parametry mostu. Teoretické vysledky,
kterych jsme v této oblasti dosahli, zatim korespon-
duji s jevy, které byly pozorovany v realnych situ-
acich, a nase clanky jsou citované jinymi autory,”
fika k tomuto vyzkumu Pavel Drabek.

Matematika ale neslouzi jen ke zdokonalovani
popist jiz pozorovanych jevi. , Pomoci jejiho pres-
ného jazyka je moZné zformulovat matematicky mo-

del redlné situace, na jehoZ zakladé Ize se znacnou
presnosti vidét do budoucnosti, daleko do vesmiru
nebo hluboko do mikrosvéta. Je mozné popsat to,
co oci nemaji sanci zhlédnout ani s pomoci nej-
novéjsich dostupnych pristroji. A je také mozné
obdrzZet teoretické vysledky, které aZ v daleké bu-
doucnosti potvrdi technologicky dokonale vybaveny
experiment, ” tvrdi Pavel Drabek.

Podle néj se bez matematiky neobejde Zadny
védni obor a matematika stale vyznamnéji pronika
i do dalSich oblasti. Pochopeni matematiky a jejiho

e o L i _.:;3

Tacoma Narrows Bridge rozvinil v listopadu 1940
relativne maly vitr

spravného poufiti se tak stava klicem k brané po-
znani. Tento klic obrabi profesor Drabek se svymi
spolupracovniky, €asto nedavnymi studenty, tak
dokonale, Ze v prosinci 2009 obdrzel Cenu za mi-
moradné vysledky ve vyzkumu, experimentalnim vy-
voji a inovacich a za vyzkum v oblasti nelinearnich
diferencialnich rovnic z rukou ministryné Skolstvi,
mladeZe a télovychovy CR a v roce 2013 Cestnou
oborovou medaili Bernarda Bolzana za zasluhy
v matematickych védach z rukou predsedy Akade-
mie véd Ceské republiky.

Most se béhem hodiny hrouti,
Pri¢inami vyjadrenymi matematicky se zabyvaji
védci z plzeriské univerzity
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Diskrétni matematika

v realném zivoteé

Vyzkumny program P5 — Matematické modely
» prof. RNDr. Zdengk RYJACEK, DrSc., ryjacek@ntis.zcu.cz

| nejvykonnéjsim pocitacim by v nékterych pripa-
dech mohlo nalezeni nejlepsiho reseni nékterych
Uloh trvat i miliony let. Tym védcu z vyzkumného
centra NTIS zkouma tyto dlohy a hleda jejich pri-
Jatelna reseni podstatné rychleji s vyulZitim teore-
tickych metod a postupli z oblasti diskrétni mate-
matiky.

Pocitace Casto nahrazuiji kvili vétsi rychlosti a pres-
nosti lidskou €innost. Existuji ale i takové tlohy, kde
i superrychlé pocitace maji stale problémy. Plati to
pro mnoha zadani, ve kterych se hleda nejlepsi fe-
Seni z velmi velkého mnoZstvi moznosti.

,Diskrétni matematika je matematicka discipli-
na zabyvajici se otdzkami na pomezi matematiky
a informatiky. Typickymi zkoumanymi otazkami jsou
problematika vypocetni sloZitosti nebo optimaliza-
ce raznych procesd, jakymi je vyroba, rizeni ci se-
stavovéni siti. Uspésné reseni si vyZaduje hluboké
teoretické znalosti, ” fika predstavitel tymu profesor
Zdenék Ryjacek. Tuto podminku bezezbytku spliiu-
je. Patii mezi svétovou matematickou elitu. Jeden
z jeho matematickych objev( v teorii grafi, takzvany
Ryjacek's closure (Ryjacklv uzavér) dokonce nese
ve svétové matematické literatufe jeho jméno, coz je
v ramci matematické komunity povaZovano za velké
ocenéni.

VSe nemusi byt aplikovatelné ihned
0 badani matematiki fika, Ze jejich cilem nemusi
byt vytvofeni matematického postupu, ktery bude

matematik posune feSeni zkoumanych dloh o kus
dal, své badani publikuje a jeho zavéry pak pouziji
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dalS$i matematici, ktefi je bud opét posunou nebo uz
pro né najdou praktické vyuziti.

. Kdyby matematik zkoumal jen to, pro co bude
predem znat vyuZiti, nikdy by nic poiddného ne-
vzniklo. V matematice je nutné hledat teoretické
postupy i bez toho, aby byly pfedem dané jejich
aplikace. To neni nic nového. To, co bylo v mate-
matice vymysleno, naslo Casto uplatnéni aZ desitky
i stovky let poté, “ fika Ryjacek.

Neznamena to ale, Ze by se nemohlo fici, Ze vy-
zkumy tymu nejsou nikde vidét nebo Ze nevydéla-
vaji. Opak je pravdou. Dalsi z matematikli z centra
NTIS doc. Roman Cada totiz u nékolik let vyviji
nové algoritmy a software pro optimalizaci palivo-
vych vsazek do jadernych reaktorti. Co to znamena?

Optimalizace ukladani palivovych ¢lanka
Napfiklad v aktivni zoné kaZdého reaktoru jaderné
elektrdrny Dukovany je 349 palivovych clankd. P
prvnim cyklu neboli kampani jsou vSechny nové.
Jenze kazdy palivovy ¢lanek vyhofivd béhem kam-
pané jinou rychlosti v zavislosti na jeho poloze v re-
aktoru. Kampan pak skon¢i tim, Ze nékteré ¢lanky
jsou témé¥ zcela vyhorelé, ale vétSinu je mozné po-
uzit do nasledujicich kampani. V té chvili nastava
problém, které ¢lanky nahradit ¢erstvymi a jak no-
vou sadu ¢lankd do reaktoru umistit.

Cil pfitom je, aby vyroba elektfiny v nasledujici
kampani byla co nejefektivnéjsi. ProtoZe palivové
clanky jsou velmi drahé, je tfeba je plné vyuzit.
Zaroven je ale nutné délat co nejméné odstavek.
Ty jsou pro elektrarny také mimoradné ztratové,
a navic se pri najizdéni kazdého cyklu vyznamné
snizuje Zivotnost komponent, jako je napfiklad tur-

— —

Profesor Ryjacek pri prednasce na semindri o teorii grafi

bina. Moznosti pro rozmisténi palivovych clank
v uvedeném typu reaktoru je ale teoreticky zhruba
3,5 x 107, coi je Cislo, které ma 737 nul (pocet ato-
md ve vesmiru je pro srovnani ¢islo se 100 nulami).
Urcit idealni feSeni jedné kampané by souCasné
pocitate hrubou silou nezvladly ani do konce fisi-
cileti. Elektrarny se proto dlouhodobé snazi vyuZivat
postupli diskrétni matematiky. Roman Cada takové
algoritmy vyviji a dale zdokonaluje. , Vytvoril napr:
mimoradné dcinny algoritmus pro vypocet vkladani
palivovych ¢lanki do reaktoru,” fika Ryjacek s tim,
Ze jeho kolega nyni algoritmus jeSté zdokonaluije,
aby se v ném fesilo rozmisténi paliva nejen v nej-
bliz§i kampani, ale dopfedu uz také v nékolika na-
sledujicich kampanich.

VyuZitelnych obort je mnoho
DalSi souvisejici aplikacni projekt garantuje dalSi
z ¢lend matematického tymu Ing. Roman Kuzel, pod
jehoZ vedenim je vyvijen program pro numerické
modelovani transportu neutronl v jadernych reak-
torech se Sestithelnikovymi kazetami. Detailni zna-
lost déju pfi $tépné reakci v jadernych reaktorech je
velmi duleZita nejen pro bezpecny chod jadernych
elektraren, ale i pro jejich efektivni fizeni. Matema-
ticka feSeni dokazou uspofit pfi provozu elektraren
stovky miliond korun.

Metody diskrétni optimalizace jsou vyuZitelné
snad ve vSech oborech. VyuZivaji je napfiklad mo-
bilni operatofi pro rozdéleni vysilacich frekvenci

(kanald) tak, aby sit méla co nejvétsi prenosovou
kapacitu, ale zaroven aby se sousedni vysilace ne-
rusily. Pomoci optimalizatnich metod se urcuji také
tfeba rozpisy hokejové ligy. Kritéria jsou tfeba, aby
tymy nehraly po sobé vidy s podobnymi soupefi,
aby se pfi zapasech jednotlivych tymi pravidelné
ménili rozhod¢i, aby se stfidala doméaci a venkovni
utkani a aby se pfi nich stfidaly i hraci dny a jeden
tym nehral tfeba drtivou vétSinu domacich utkani
jen v Gtery. Hluboké otazky diskrétni matematiky
jsou take v pozadi informacni bezpecnosti.

Jeden ze specidlnich grafi, tzv. flower snark J;
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Matematické metody urcovani

vlastnosti a chovani planety Zeme

Vyzkumny program P5 — Matematické modely

K moZnosti budouciho predvidani zemétreseni ¢ vin
tsunami, ke spravnému urceni nadmorské vysky,
stanoveni presné polohy osob a objektd, k méreni
pozemki, popisu pohybii zemskych polii i k pomoci
pii vyhledavani nalezist nerostnych surovin nebo
podzemnich zdroji pitné vody lze vyuzit vyzkum,
ktery na plidé Zapadoceské univerzity v Plzni prova-
di tym geomatiki z vyzkumného centra NTIS.

Clenové tohoto tymu se zabyvaji slozitymi vypocty,
kterymi se snaZi co nejpresnéji popsat geometrické,
fyzikéIni a pohybové vlastnosti planety Zemé. Vy-
sledky Ize pouZit tfeba k prfedpovédi zmén souvise-
jicich s vyvojem zemského klimatu, tanim polarnich
ledovc ¢i s pohyby zemskych ker.

.Zemi lze popisovat napfiklad tvarové. A to
nejen tim, Ze se priblizné jedna o rotacni eljpsoid,
ale je moZné presné zmapovat vsechny nepravidel-
nosti tvaru jejiho povrchu. Déle Ize urcovat fyzikalni
vlastnosti Zeme, jako je tihové pole, nebo pohybové
viastnosti, jako je rotace. Parametri popisujicich
tyto viastnosti Zemé je velké mnoZstvi a vétsinou
nejsou primo méritelné. Lze je ale urcovat pomoci
vice ¢i méné komplikovanych vypocetnich algo-
ritmi z dostupnych méritelnych velicin,” popisuje
praci tymu jeden z jeho ¢len( profesor Pavel Novak,
podle kterého je stejné jako pocet dosazitelnych pa-
rametri rozsahlé i jejich praktické vyuZiti.

Stiedni hladina svétovych mofi

Jeden z konkrétnich dkold, na kterém se pracovni-
ci vyzkumného centra podileji, je hledani takzvané
stfedni hladiny svétovych mofi, kterda ma pomoci
k vybudovani jednotného svétového vyskového sys-
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» prof. Ing. Pavel NOVAK, Ph.D., panovak@ntis.zcu.cz

tému. V soucasnosti jednotlivé zemé vyuZivaji ke
stanoveni nadmofskych vySek stfedni hladiny nej-
blizsich mofi, které se ale v disledku rotace planety,
gravitacniho ptisobeni mimozemskych téles a dal-
sich vlivli neshoduiji se stejnym parametrem jinych
mofi. Napfiklad vySka Snézky vztaiend ke stfedni
hladiné Baltského mofe neni stejna jako vyska vzta-
Zena k hladiné Jaderského mofe &i Atlantiku. ,Pro
turistu jsou decimetrové rozdily mezi jednotlivymi
vyskovymi systémy samozriejmé zanedbatelné, ale
treba v modernim stavitelstvi, napfiklad pii budova-
ni mostd, tuneld a jinych liniovych staveb, predsta-
vuji tyto odchylky problém,” objasiuje Pavel Novak
jeden z diivodd, proc svét hleda spolecny vySkovy
systém.

Reseni v ramci Galilea

V soucasnosti vénuje tym geomatikli svoji pozor-
nost také budovani nového evropského navigacniho
druZicového systému Galileo, ktery pfipravuji sta-
ty Evropské unie. Ten se ma stat alternativou pro
americky Global Positioning System (GPS) €i rusky
GLONASS. Védci z centra NTIS budou spolupraco-
vat na monitorovani signalu tohoto navigacniho
systému pfi vypoctech pro uréovani presné polohy
navigacnich druZic a pfesné polohy bodil na Zemi.
To ale az v dobé, kdy bude na orbitalnich drahach
dostatecny pocet druZic. Maji se pohybovat ve vys-
ce zhruba 20 tisic kilometrii nad zemskym povrchem
a jejich polohy, dileZité pro uZivatele Galilea, bude
mozné urcovat s centimetrovou presnosti. Centrum
NTIS systému Galileo prispiva také tim, Ze ma na
stfeSe své budovy permanentni piijimac signall
stavajicich navigaCnich druZic, pomoci nichZ se
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Globalni mapa odchylek stiedni hladiny zemskych oceanu (geoid) od zemského elipsoidu jako referencni
plocha pro urcovani nadmorskych vysek

pravé poloha druZic vypoCitava. Aplikace druZicové
navigace je oblast vyzkumu, kde probihd intenzivni
spolupréce s partnerem centra, kterym je Vyzkumny
Gstav geodeticky, topograficky a kartograficky ve
Zdibech u Prahy.

Galileo, a potaZzmo vypocty plzefiskych geoma-
tik(, maji slouZit vefejnosti k podobnym dcellim
jako dnes GPS, tedy napfiklad k navigaci, k uréovani
pohybu dopravnich prostiedkil ¢i osob nebo k zamé-
fovani budov ¢i pozemkd. Vyuzit tak bude v oblasti
dopravy, bezpecnosti, cestovniho ruchu, realit i ve-
fejné spravy. Analyzou signalu navigacnich druZic
Ize také urCovat parametry atmosféry, které pak
mohou byt vstupnimi hodnotami pro matematické
modely predpovédi pocasi.

Mapovani gravitacniho pole Zemé
Gravitacni pole Zemé, jeho Casové zmény a souvi-
sejici zmény v rozloZeni hmot v zemském systému
predstavuji dal$i oblast zajmi geomatikii z centra
NTIS. V ramci védeckych projektti podporovanych
mimo jiné Evropskou kosmickou agenturou (ESA)
zkoumaji plzensti geomatici a jejich partnefi moz-
nosti vyuZiti gradiometrickych dat méfenych evrop-
skou druzici GOCE pfi mapovani anomalnich struk-
tur v zemském plasti, které mohou poukazovat na
loZiska nerostného bohatstvi.

. Prepactem méritelnych gravimetrickych velicin
Je také napfiklad mozné urcit mista, kam na Zemi

v minulosti dopadly meteority. Tato mista jsou casto
nalezistém diamantd. Nékteri védci dokonce speku-
luji, Ze i Cesky masiv je jeden velky deformovany
krater vznikly pred miliardami let dopadem meteori-
tu,” dopliiuje Pavel Novak.

Znalost Casovych zmén gravitatniho pole Zemé
je mozné ale pouZit i k dal$im ddlezitym zjisténim.
Lze z nich napriklad urcovat deformace zemské kdry,
monitorovat jevy souvisejici se zménou zemského
klimatu, jako je tani ledu v polarnich oblastech &i
zmény vysky hladiny svétovych oceand a mofi,
a pfipadné predvidat souvisejici Zivelné katastrofy.
Geomatika se tim dostava na témér neohranicené
pole vyuZzitelnosti.

Gradiometricka druZice GOCE Evropské kosmické
agentury (obrazek ESA-AOES-Medialab)

29



Obycejna voda spoutana Cisly

Vyzkumny program P5 — Matematické modely
» doc. Ing. Marek BRANDNER, Ph.D., brandner@ntis.zcu.cz

Zména klimatu na nasi planeté bude podle rady véd-
cl zplisobovat stéle vétsi vykyvy pocasi. Diisledkem
nez zazily Cechy v srpnu 2002. Bezpecnost obyva-
tel pak bude zavisla na prostredcich pro predpovéd
toho, jak rychle, jakym smérem a v jakém rozsahu
se feky rozliji z koryt.

Na vyvoji novych algoritml pro simulace ficniho
proudéni a rozlivi pracuje tym matematik( z centra
NTIS. , Cilem naSeho vyzkumu je navrhnout efek-
tivni prostredky pro predpovéd’ hloubek a pritoki
v ficni siti. Soucasné se venujeme navrhu postu-
pu pro modelovéani pripadnych rozlivd. Prislusné
matematické modely fsou zaloZené na sloZitych
nelinedrnich vztazich popisujicich proudéni tekutin.
Nami navrhovany pristup zachycuje vSechny pod-
statné jevy véetné takzvanych razovych a zpétnych

"

vin, ”“ fika docent Marek Brandner s tim, Ze se svymi

kolegy vyvijeji numericky model, ktery bude mozné
aplikovat na rlizné feky a rizné oblasti. Ten by mél
byt univerzalné vyuZitelny pro rizné Gcely a bude
soucasti systému Floreon (Floods Recognition on
the Net), ktery pfipravuje Vysokéa Skola barska —
Technickd univerzita Ostrava.

Simulace povodni v budoucnosti

Podle Marka Brandnera se v soucasnosti pouziva
v hydrologii fada matematickych modeld, které uz
poslouZily pro vyvoj mnoha softwarovych systémii.
Aby ale bylo moZné tento software pouZit i na héz-
ném PC, jsou pfistupy pro simulace zjednoduSené,
a tedy od skutecnosti nékdy méng, nékdy i vy-
znamné odli§né. Disledkem této odli$nosti je fakt,
Ze fada v soucasnosti pouzivanych numerickych
modell neni dostatecné obecna, neuvazuje napf.
vySe uvedené zpétné viny nebo neni navriena pro
nespojita data. Numerické modely plzefiskych ma-

Simulace predpokladaného rozlivu feky v danych casovych intervalech pri povodriové viné

tematikd jsou ale vyvijeny tak, aby fungovaly pro co

s vyuzitim osobnich pocitacl. NavrZzené algoritmy
Ize ov8em vyuZit pravé napfiklad v rdmci systému
Floreon, ktery je provozovan na superpocitaci. Ten
sice nema kazdy po ruce, kazdy jej ale bude moci
kazdy vyuzit prostrednictvim internetu. Pozadované
vysledky véetné pritokovych a rozlivovych grafi i
vizualizaci pak moci kaZdy sledovat on-line na svém
vlastnim pocitaCi nebo mobilnim telefonu.

K éemu lze vyuzit povodiiové modely

Vyuziti je mozné pfi rGznych situacich. , V pripadé
zaplav je moZné pomoci modernich metod lépe sta-
novit, v jakém case dojde v konkrétni lokalité k zato-
peni konkrétnich mist. Na zakladé teéchto informaci

pak mohou krizové Staby stanovit priority evakuace
riznych sidel. Mohou se dozvédét, kde voda uderi
driv a kde pozdeji a kterd mista budou postiZena vice
a kterd méné,” popisuje jednu z moZnosti uZiti tako-
vého systému Marek Brandner. Déle Ize na zakladé
poznatkii ziskanych pomoci vypocti realizovat napfi-
klad Gzemni planovani kolem ficnich tokd, kdy mate-
matika umozni pfesnéji popsat, jaky vliv mohou mit
napf. zasahy do tvaru fi¢niho koryta nebo vystavba
nového objektu na bfehu. Matematické a numerické
metody, kterymi se tym védcl z centra NTIS zabyva,
mohou byt v budoucnu poufZity i v fadé jinych oblasti.
. Nasim cilem je vyvijet nové efektivni numerické
pristupy v oblasti pocitacové dynamiky tekutin. Vé-
nujeme se predevsim zakladnimu vyzkumu. V fadé
pripadd vsak pro nase vysledky nachazime opravdu
velice zajimavé aplikace, ” uzavira Marek Brandner.
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Geometrické modelovani

realného sveta

Vyzkumny program P5 — Matematické modely
» doc. RNDr. Miroslav LAVICKA, Ph.D., lavicka@ntis.zcu.cz

Malokterd oblast védy se dotyka tolika oblasti jako
geometrické modelovani. Lze ho najit v architektu-
re, ve veskerych odvétvich primyslu véetné zabav-
niho, v mediciné, archeologii, energetice a konec-
koncii i v tomto textu. Ceskymi Spickami ve svém
oboru jsou védei z centra NTIS, kteri se zabyvaji
geometrickym modelovanim. Tyto metody zdoko-
naluji a prizpusobuji praktickému vyuZiti. Vyznamné
uspéchy sklizi i na mezindrodnim poli.

Efektivni popis tvaru

Geometrické modelovani je zjednoduSené efektiv-
ni popisovani tvaru predmétti napf. pomoci rovnic.
Mize piitom jit o pfedméty reélné ¢i o vyrobky, které
na svoje zhotoveni teprve cekaji. Tvarové jednodu-
ché véci, jako napfiklad kulovou plochu, Ize popsat
jednou jednoduchou rovnici. Komplikovangjsi véci,
jako je treba karosérie automobilu nebo lopatka
turbiny, se pak popisuji i nékolika systémy sloZitych
rovnic. , KaZay predmét Ize popsat mnoha zptisoby.

Oriznuty racionalini offset
kvadratického trajihelnikového Bézierava platu
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My se za prvé snaZime najit pro konkrétni tvary co
nejjednodussi modely presného popisu a za druhé
hledame popisy, které budou idealni v konkrétnich
pripadech praktického vyuziti, protoZe pro kaZdou
Ulohu je vhodny jiny model popisu. A za treti vy-
vijime co nejjednodussi zpisoby, jak prechazet
Z jednoho modelu popisu na druhy, ” fikéa ve zkratce
k Cinnosti vyzkumného tymu Miroslav Lavicka.
Jeho slova lze pfibliZit na pfikladu z oblasti stro-
jirenstvi, kde se geometrické modelovani uplatriuje
velmi Casto. Frézafi napriklad potfebuiji vyrobit kovo-
vou soucastku. Je sice znam jeji nejjednodussi tvaro-
vy popis, ale ten je pro frézku nevhodny. Je tak tfeba
vytvofit popis, ktery obrabécimu pfistroji vyhovuije.
Zde dochazi k prvnimu pfevodu z jednoho popisu
modelu na druhy. Tim miZe byt tfeba popis pomoci
takzvanych ekvidistantnich ploch v pripadé, Ze se vy-
robek opracovavé kulovou frézou. Alternativou mize
byt vyuZiti jinych tvar( fréz, napr. ve tvaru paraboloi-
du. Pak se k popisu obrabéného predmétu vyuziva

takzvana teorie konvoluci. A pravé témito typy popi-
st se plzensti védci zabyvaji a zdokonalujii je.

Modelovani spofi €as
Kromé finalni vyroby lze praci plzeiiskych védci
vidét uz v pripravnych etapach. Napriklad jesté
v 80. letech pouZivaly automobilky pfi vyvoji novych
model( pouze makety karoserii, které pak testovaly
napf. v aerodynamickych tunelech. Kdyz vysledky
nebyly dobré, musela se udélat jind maketa a za par
dni ¢i spi$ tydnd se testovalo dal. To je minulost.
S vyuZitim metod geometrického modelovani je
mozZné vytvofit karoserii v pocitaci, kde Ize pomoci
nelineérnich rovnic proudéni vzduchu udélat test
aerodynamiky virtualné. Kdyz jsou vysledky nevyho-
vujici, upravi technici tvar karosérie zménou néko-
lika malo parametrii a za par minut se zkousi dal.
Zrejmé nejpopularnéjsi oblast, ktera vyuZiva geo-
metrické modelovani, je filmovy prdmysl. Pfikladem
je svétoznamy film Jamese Camerona Avatar. Hodné
z toho, co vidi ¢lovék na filmovém platné, je vytvo-
feno metodami geometrického modelovani, které
urCuje tvar postav a objektti. Podobné je to i s po-
¢itacovymi hrami nebo tfeba také s pocitacovym
pismem. Kupfikladu znak 8" neni v poéitadi zazna-
menan jako obrovské mnoZstvi obrazovych souborii
padle toho, jakou velikost paragrafu autor potfebu-
je. Geometrické modelovani nabizi jeden popis pro
vSechny velikosti a varianty tohoto znaku. AZ pocitat
mu da dle povelil uZivatele rozlicné parametry.

Geometrické modelovani
pomaha i v architekture a mediciné

Geometrické modelovani v soucasnosti masivné
vstupuje hlavné do architektury a zpracovani geo-
dat. Proto mohou vzniknout nové tvary budov, stfech
ainteriérd. DlleZité ale je, Ze vytvoreny geometricky
model dovoluje zkoumani dilezitych vlastnosti na-
vrhovaného objektu. Bez geometrického modelova-
ni by nebyl mozny tak vyrazny pokrok v zobrazovani
terénu a obecné zpracovani dat o Zemi. Kvalitni
prostorovy model krajiny, ktery dnes nabizi napf.
internetové mapy nebo server Google, by nevznikl
bez modernich metod geometrického modelovani.
Ostatné nékteré algoritmy, které pouziva Google,
vznikly pravé v Plzni.

Budoucnost vyzkumu je také v mediciné €i ar-
cheologii. Medicina uz napfiklad dokaZe z tomogra-

Konstrukce racionalnich offseti
kvadratickych trojuhelnikovych Bézierovych plati
véetné oriznuti parametrické oblasti

fickych vySetreni vyrobit 3D model mozku, ktery si
pak neurochirurgové v pocitaci riizné nataceji, a do-
konce poloautomaticky identifikuji mista s netypic-
kym vyvojem. V archeologii pak Ize vytvofit repliku
vzacného predmétu, ktery nemlZe byt vystavovan.
. MiiZe se jednat o nélez, ktery je prilis kiehky, vadi
mu svétlo nebo oxiduje. Je ho ale moZné naskeno-
vat, tedy prevést jeho tvar do cisel, kterd se pak
prizpasobi pro vytvoreni napr. holografického mo-
delu, ” vysvétluje Miroslav Lavicka.
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