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Vsetko treba vysvetlit najjednoduchsie
ako je mozné. Len nie jednoduchsie.

Albert Einstein

1. Pristupy k tvorbe inteligentnych systémov

Cielom umelej inteligencie je vytvarat’ umelé systémy, ktoré sa vyznacuju vlastnostou inteligencic. Z takejto
definicie sice nie je uplne jasné aké systémy sa to vlastne pokasaji ,,umeli inteligenti vytvarat’ (nakol’ko pojem
Jnteligencia“ sa definuje rézne a vagne), zato v3akj ztriktne vyplyva poziadavka na redlnost’ ich vytvorenia
aich funkénosti. V ramci umelej inteligencie teda nehl'addme matematické konstrukty spifiajice urité vlastnosti
anesnazime sa mich ukazovat, Ze potom uz musia mat’ nevyhnutne d’al8ic zaujimavé vlastnosti. My verime, ze
v hromade vsetkych strojovych kodov (v&itane dat) aké moézu byt interpretované nasimi pocitacmi existuj také,
ktoré sa vyznacuju vlastnostami, ktoré nam pri beznych pocitaCovych systémoch chybaji, avSak pozorujeme ich
na sebe na primitivnejsich Zivych systémoch — a snaZime sa najst' sposob ako sa k tymto kédom reélne
dopracovat’. Na umeld inteligenciu teda moZno nazerat' ako na snahu hl'adat” postupy vedice k nakddovaniu
a datovému naplneniu systémour&itymi $pecidlnymi (v sacasnosti neobvyklymi) vlastnostami, ktorym sa az
dodato¢ne pridava vSeobecny atribut inteligencie: subor tychto vlastnosti je vlastne dodatonou odpovedou na
otazku v ¢om spoliva jej podstata. O takychto umelych systémoch mozno potom s istou davkou trifalosti
vyhlasit, 7ze z urcitej stranky aproximuji systémy zivé.

Umel4 inteligencia by teda mala byt pomerne prakticka zaleZitost, i ked vel'mi l'ahko moze skiznut’ do uvah
a sporov, ktoré zaujimy viac filozofov nez programatorov. Je totiz velmi otazne, ¢o vsetko je v Zivych
systétmoch nevyhnutnou podmienkou pre ich inteligentné spravanie. V mene ich programdtorov moézZeme
povedat’, Ze pytat’ sa ¢i ,je mozné urobit’ z pocitaca systém, ktory by pocitoval svoju existenciu tak, ako ju my
sami pocitujeme a prezivame™ povazujeme za menej plodné (i ked’ rozhodne zaujimavejie) nez pytat’ sa €i je
mozné urobit’ z poCitaca systém, ktory sa vas neopyta Ci chcete pri odchode z editora ulozit’ na serveri
rozeditovany subor, ked’ vam tesne predtym ozndmil, Ze tento server je mimo prevadzky“. Aby bola druha
otazka plodnejSia, je samozrejme potrebné predpokladat’, Ze vlastnost’ spominand v prvej otdzke nie je
nevyhnutna pre realiziciu vlastnosti pozadovanej v otdzke druhjetj. je od nej oddeliteI'na. Neostava nam ni¢
iné nez tito oddelitelnost’ predpokladat’, aby sme mohli k vytvaraniu inteligentnych systémov pristapit’. To, i
budd vytvory skonStruované v ramci tychto pozicii uznané za inteligentné a v akej miere, .akp icho
vytvorenie vnieslo urcité svetlo na podstatu Zivych inteligentnych systémov, sa, pravda, ukaze vzdy az po ich
vytvorenti.

Existuju v podstate tri spdsoby akawvlorbe inteligentnych systémov pristapit’. Kazdy z nich sa zaklada na
ziskani predstavy mditej vlastnosti Zivych systémov, ktord sa povazuje za najdolezitej$in. V prvom pripade ide
0 princip evolicie. Tu sa tvorca snazi urobit’ si predstavu o tom, ako a pouzitim akého fyzického zakladu vyvoj
zivych systémov prebicha a snazi sa ho zopakovat”: inteligencia sa tu teda chape apedmnoZzina suboru
schopnosti prezit’ a presadit’ sa v nasledujicej generacii. V druhom pripade ide o ziskanie predstavy o fyzickom
zaklade uenia sa, ktoré sprevadza ontogeneticky vyvoj Zivého inteligentného jedinca. Tvorca sa v tomto pripade
snazi vytvorit’ prazdny systém schopny uenia sa a podrobit’ ho spravnej sérii vstupov za ucelom adekvatneho
dobudovania jeho vnutornej Struktary. Inteligencia sa v tomto pripade chapedahmozina siiboru vlastnosti
ziskanych uéenim a samotna schopnost’ ulit' sa. Na zaver sme si nechali historicky najstar$i a stale
najrozsirencj$i sposob, €o je neobvyklé, ale madme na to dobré dovody. Je totiZ na zalozeny na predstave, Ze¢
podstatu inteligencie mozno oddelit’ niclen od problémov typu ,,dusa - telo”, ale taktieZ od evolucie a ucenia sa.
Na predstave, Ze je mozné pochopit’ v ¢om spociva funkénost’ uz vyvinutého a uz nauceného systému, a



nasledne vytvorit’ systém, ktory sa uz nepotrebuje vyvijat' ani uc¢it. Tvorca v tomto pripade kopiruje svoju
predstavu dunk¢nosti Zivého systému do systému umelého: triafa sa do vysledku, ktory priroda dosiahla
evoluciou, jedinec uc¢enim sa a podobne, inteligencia je pretiho vlastnost’ zvolenej architektury, ktord vyjadruje
vztah medzi vnatornou $truktirou systému a kvalitou jeho vonkajsich prejavov. Uz na prvy pohlad sa tento
sposob javi ako menej biologicky relevantny. Programatorom je vSak rozhodne najblizs$i. Zodpoveda jednak
zakladnému Stylu programatorskej prace, jednak sa pri flom dari urobit’ si dostatone dobrii predstavu

o fyzickom ziklade vytvaraného systému. Pokial’ sme totiz spominali pri alternativnych spdsoboch vytvarania
inteligentnych systémov ich fyzicky zaklad, sledovali sme tym skutoCnost’, Ze s implementiciou netrivialnych
systémov st (zatial) pri ich pouziti problémy. (V pripade evolucie problém spociva vtom, Z¢ nepoznime
netrividlnu algoritmicku Struktaru ktord pri mutacii iba malo zmeni svoju interpretaciu: ked” v bubblesorte
zmenime a[j-1]:=:a[j] na a[j-2]:=:a[j], nedostaneme quicksort, ale range-check error. Mutacie sa preto spravidla
odohravaju iba nad vektorom konstant nemenného algorittayeaskor naladenie neZ vytvorenie systému.

V pripade uenia zase vznikaji problémy, ked’ sa neu¢ime jedini konkrétnu vec, ale Siroké spektrum veci:
systtm ma tendenciu obsahovat (minimdlne dofasne) koncepty ako ,lietajica mucha so stoliCkou bez
kvetina¢a®, Co vedie k exponencidlnym narokom pamét’ a ¢as od poctu naucenych zelanych konceptov. Taktiez
vy¢lenenie udiaceho algoritmu ako samostatnej jednotky v systéme ma za nasledok jel@nolytickost’,
nevyhody ¢oho uvedieme nizSie). Preto vicSina systémov umelej inteligencie vznikla prave v duchu tretieho
uvedeného spbsobu.

2. Inteligentné systémy v realnom €ase a prostredi

Predpokladajme wal$om, Ze inteligentny systém, ktory vytvarame, musi pracovat’ v realnom ¢ase a prostredi.
(Koniec koncov iba takyto systém je nam na nieCo priamo dobry. Systém, ktory po 2 hodinich vypoctu presunie
kocku zpolicka [1,2] na policko [2,2], nas modZe akurat poucit’ o tom, ako by sa dali wyorit' systémy
ckonomicky prinosné.) Uvidime, Ze prijatic tohto predpokladu obrati v prach vicSinu tradiénych systémov
umelej inteligencie (zial’), zarovenl vSak aj ukdze nicktoré nevyhnutné vlastnosti, ktorymi sa musi inteligentny
systém vyznaCovat. Napodiv pdjde o vlastnosti programatorom dobre znime, ktoré Co to povedia niclen
o inteligentnych, ale ©setkych pocitadovych systémoch vobec.

Pozrime sa teraz oCami predpokladu prace vrealnom Case a prostredi na tradiéné systémy umelej
inteligencie. Jadrom tychto kegnitivny podsystém, zaloZeny na jedinom algoritme (napr. STRIPS) operujicom
nad reprezentaciou - tj. nad mnozinou dat urcitého typu (napr. klauzuly). Na jednu Cast' tychto dat st
premiefiané vstupné signaly z receptorov. Dalgia ast’ reprezentacie je interpretovana ako plany pre riadenie
efektorov. Reprezentaciu su taktieZ vyjadrené ciele (napr. ,,odstrai z podlahy vSetky kocky"), ktoré sa systém
svojimi akciami snazi v prostredi dosiahnut’ alebo udrzat’. Prax ukazala, 7e tieto systémy nedokazu pracovat
v redlnom Case a redlnom prostredi. Teoreticky sa toto zlyhanie vysvetl'uje vi¢S§inou neadekvatnym spdsobom
budovania systému jeho ¢lenenia na Casti. Poukazuje sa nato, Ze najprv bol spravidla vyvinuty kognitivny
podsystém. Gomto sa potom ukazalo, Ze spravne operuje nad reprezentaciou, t.j. nad datovymi typmi jemu
vlastnymi. Nakoniec sa umelo napasoval do vicsicho celku (napr. do robotického systémS8HAKEY) pricom sa
ad-hoc $pekulovalo ako previest’ vstupné signaly z receptorov na reprezenticiu a reprezentaciu na vystupné
signaly riadiacefektory. Pritom na vstupe je dost” problematické pri tomto prevode nestratit” podstatnii zlozku
vstupnej informacie airoveit udrzat’ velkost' reprezentacic v rozumnych medziach (odvodenie planu
v kognitivnom podsystéme ma spravidla exponencidlnu zlozitost’ od velkosti reprezentacie). Na vystupe je zase
nesmierne t'azké premenit’ reprezentovany plan (,,vytla¢ kocku K na podium P“) na atomické akcie (,cavni o 90
cm®). Tazko proti tomu nie¢o namietat, ale podl'a nagho nazoru je rovnako vyznamna - ak nie vyznamnejsia -
skutoénost’, ze kognitivny podsystém je adiska svojej Struktiry monolyticky — t.j. tvori ho jediny program.
To ho zvadza komu, Z¢ podas operacii nad reprezentaciou opakovane vztahuje k sebe reprezentacie veci
sématicky absollUtne nesuvisiacich (napprigbehu hl'adania planu pre vy$s$ie uvedeny ciel’ sa STRIPS snazi
opakovane pouzit’ v rezolvencii reprezenticiu skutoCnosti, ze ,kvader je na podlahe™). Su to prave tieto jalové
operacie, ktoré zdvihmi jeho vypoctovii zloZitost tak, Ze sa stava redlne nepouzitelnym. O tychto systémoch sa
sice Casto hovori, Ze ,,vedia ¢o robia“, nakolko vich pamiti mozno objavit' ndprotivky jednotlivych veci
Z prostredia aozno v nej pozorovat’ zmeny zodpovedajiice procesu logického uvaZovania o tychto veciach,
avSak vzhl'adom na vykondvanie spominanych jalovych operdcii by bolo spravnejSic hovorit, Ze ,nemaji
najmensej potuchy o tomcem robia® (nerobia s kockami ale skocka“-mi).

Odklon ¢asti umelej inteligencie od takychto systémov ma svoje paralely aj v inych oblastiach. V bioldgii sa
napriklad na cytoplazmu bunky nazeralo ako na roztok, ktorého ¢innost’ sa d4 modelovat’ na baze matematickej
Statistiky a termodynamiky — dnes sae vie, ze ma zloziti Struktiru, ktora pravdepodobne dokaze tplne
zabranit’ pricbehu urcitych chemickych reakcii, ktoré by boli v rdmci roztoku mozné. Podobne pri modelovani
ckosystémov typu dravec - korist’ sa uvazuje iba o nikach typu ,.savana, kde kazdy pobehuje na vlastnta pist’
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amoze sa kazdy s kazdym stretntit™. Na systémy sa vS8ade zaina nazerat’ niclen ako na hromadu elementov, ale
ako na Strukturovang stavby, ktoré nepripustaju interakciu medzi ktorymikol'vek elementami.

3. Multiagentové systémy

Na zaklade uvedomenia si tychto skuto¢nosti vznikli na okraji umelej inteligencie pridy orientujlice sa na tvorbu
modularnych systémov, ktoré by boli schopné zachytit’ §truktirovanost’ procesov v nich prebichajicich. Ci sa na

to iSlo s heslami proti reprezentacii, budovania jednoduchSich ale reélne fungujicich systémov, alternativnych
dekompozicii systému, ¢i pouzivania metody zdola — nahor pri ich tvorbe, pravdepodobne nebolo rozhodujuce.

Nasimi oCami to chapeme ako snahu o hl'adanie takej modularnej Struktury, ktora by zabezpecila:

« aby boli k sebe vzahované iba sémanticky pribuzné data (i uz signaly alebo ich reprezenticie)
«  aby jednotlivé sémantické vzCahy zabezpecovali Specializované algoritmy

Tieto nevyslovené ale nesporne sledované vlastnosti priviedli ¢ast’ umelej inteligencie do tzkeho kontaktu
s komunikaciou medzi procesmikankurenénym objektovo orientovanym programovanim &i inymi formami
modularity decentralizovanych programovych systémov. (Terminom ,,programovy systém™ oznacujeme systém
zloZzeny z viacerych vzajomne komunikujacich programov vykondvanych na jednom alebo viacerych
procesoroch, systém skor konkurenény nez paralelny.) Doslo k burlivému procesu vzajomného ovplyviiovania
sa, ktory trva podneslaory dal vzniknit’ velkému mnozstvu frakcii s roznym stupfiom relevantnosti k umelej
inteligencii. Hranice medzi nimi su také nejasrérminoldgia nimi pouZivana tak variabilnd, ze tazké je ich ¢o

i len rozumne kategorizovat’. Problém je ich aj spolo¢ne pomenovat™: Nova Ul, Distribuovana Ul, sociorobotika,
softwarovi agenti, ¢i multiagentové systémy st skor ndzvy Casti neZ celku, obsahujuce navy$e k naSmu
ponimaniu problematiky irelevantny balast. Pokial’ si mdme predsa len vybrat’ urcity spolony nazov, priklafiame
sa kposledne uvedenému. Vicsina tychto frakcii sa zamerala na pre fiu vlastna Cast’ prostriedkov, ktorymi sa
snazi obohatit’ tradi¢né softwarové ¢i robotické produkty g@ovysit’ ich na nejaki vysSiu kvalitu. Niektoré klada
doéraz na normalizaciu komunikacie medzi procesmi (CORBA, KQML, FIPA), iné nalittnaidgoritmov
(Telescript), d'alsic na softwarové (DESIRE, BDI) ¢i robotické architektirysbsumpéna architektura). Kazda
Z tychto frakcii pomiika ur¢iti architektdru , t.j. urcity typ zdkladnych stavebnych kamefiov a metddu ako z nich
tvorit’ systém, vyznalujuci sa ur€itymi zaujimavymi vlastnostami.

Agenti

Nazeranie na zakladny stavebny kameii systémov je v ramci vSetkych frakcii zhruba rovnaké. Svorne ho
nazyvajlagent abez ohl'adu na to, ¢o si na flom najviac cenia (autondémnost’, vmitorma stavbu, mobilitu,
komunika¢né rozhranie, ...) rozumeji pod nim niefo, o neustile (resp. opakovane) vnima svoje prostredie,
na ziklade toho voli akcie, ktoré ma vo tomto prostredi vykonat’, aby sa dosiahol stanoveny ciel’
a nasledne tieto akcie vykonava.Pritom pod prostredim sa rozumie nielen napr. fyzické okolie mobilného
robota, ale Cokol'vek, k Comu moéze agent pristupovat’ bez nasledného zablokovania jeho riadenia. Pri interakcii
(t.j. vnimanim avykonavanim akcii) agenta s prostredim moéze ist’ spravidla o
- prijimanie signalov zo senzora (vstupného zariadenia) alebo vysielanie signalov na aktuator (motor)
(vystupné zariadenie)
«  (priamu) komunikaciu s inymi agentami, t.j. prijem alebo vyslanie spravy
«  (Citanie a zapis zdiel'anych dat (nepriamu komunikaciu), realizovanu oby¢ajne ako vyslanie spravy
aprijem odpovede na $pecialny proces stelesiujici prostredie

Pritom vo vSetkych pripadoch pristupujeme ku kazdej vstupnej informacii ako keby ju agent vnimal uréitym
receptorom &u kazdej vystupnej ako keby agent vykonal nejaka akciu urcitym efektorom. Zhladiska vnttra
agenta, ktoré zabezpecuje vol'bu akcie, md teda vstup i vystup rovnaku povahu bez ohl'adu na konkrétny spdsob
interakcie.

Spodsob, akym je toto vmitro agenta realizované, t.j. povaha algoritmu, ktory voli akcie, uruje druh agenta.
Na prvy pohl'ad sa mdze tato povaha zdat’ nepodstatnd, nakol'ko agent je formalizovatelI'ny napr. funkciou, ktord
histérii vstupov priraduje urcity vystup. Nam vSak nejde o skimanie vypoctovej sily alebo inej podobnej
vlastnosti uvazovaného systému, ale o hl'adanic sposobov, ako ho tvorit’ (programovat, vyvijat) tak, aby sme
pritom splnili vysSie stanovené podmienky a dosiahli ur¢ité kvality o ktorych bude este re€. Spdsob volby akcie
je zakladnym stavebnym kameitiom multiagentovych systémov meto niet divu, ze sa v rdmci jednotlivych
frakcii zasadne odliSuje. Nicktoré frakcie vkladaju do agenta cely tradiny systém a ,,agentovost™ sa tym padom
stava iba nastrojom normalizovanej komunikacie réznych tradi¢nych systémov. Iné obmedzuji tvar vstupov
avystupov vstupujiicich do procesu volby, tj. definuju urdity jazyk. &i protokol. Dalsie zase definuji tvar



voliaceho algoritmu, pripadne pouzivaju jediny pevny algoritmus (v rdznych konfiguricidch). (Posledne
menované mdze sa zdat' v rozpore slruhou poZadovanou vlastnostou, t.j. aby jednotlivé sémantické vztahy
zabezpeCovali  Specializované algoritmy. Tieto S$pecializované algoritmy vS8ak nemusime ztotozniovat
salgoritmami pre volbu akcie. Nickol'ko agentov pouzivajicich ten isty algoritmus na volbu akcie moze
spolo¢nymi silami realizovat’ $pecializovany algoritmus. Pozadovana Specializovanost’ sa teda nemusi objavit’
v zakladnych stavebnych kameiioch systému, ale aZ pri stavbach z nich postavenych.)

Dalim délezitym parametrom agenta je spdsob akym je do jeho vniitra zahrnuty ciel. Pokial si agent
buduje na zdklade historie vstupov ur€itd reprezentdciu a pouziva na to jednotny vyjadrovaci prostriedok, je
mozné tymto prostriedkom explicitne vyjadrit’ aj ciel’. Pre takéhoto agenta sa ujalo pomenovanie ciel'avedomy,

t.j. deliberativny agent aje vel'mi oblibenou a rozSirenou platformou (najma v ramci distribuovanej Ul).
Explicitné vyjadrenie ciela mu umoziiuje volit’ akciu napriklad vyberom zo vSetkych moznych akcii na zaklade
predvidania ich nasledkov. To je na jednej strane v zhafla sko prebicha (resp. ako si predstavujeme, ze
prebieha) rieSenie problémowasej mysli, av§ak na strane druhej od tradiénych systémov umelej inteligencie

sa to liSi iba tom, Ze vramci jednotlivych agentov je mozné pouzivat' réznu reprezentatnu platformu a
$pecializovat® algoritmy predvidania nasledkov akcii. Praca systému zloZeného z takychto jednotiek v realnom
¢ase je tiez dost’ otdzna. Ide tu o to, nakol’ko agent nasledky moznych akcii domysli.

Ak za¢ne kvalitu vol'by akcie posudzovat podl'a d’alS§icho mozného vyvoja a bude zistovat’, ¢i skutotne
povedie kciel'u, nemdze byt’ o praci vrealnom ¢ase ani re¢i. Navyse to bude v rozpore $ym, Ze¢ navrhujeme za
zakladny stavebny kamer inteligentnych systémov nieco, €o vie riesit’ problémy (t.j. postavit’ adekvatny plan na
zaklade vnuatornych virtualnych pochodov) a pritom poznsaeiig Zivych systémov, ktoré sa nestitime nazyvat’
inteligentnymi ariesit’ problémy (v nami pouZivanom uz$om vyzname slova) vobec nevedia. V istych pripadoch
by teda celok mal mat’ mensie schopnosti nez jeho Casti. Zaujimave by bolo dosiahnut’ skor opak.

Ak deliberativiny agent vyhodnoti iba uréité kvantitativne ukazovatele priamych nasledov, zrejme ho to
prili§ nezdrzi, avSak na druhej strane sa ciel preftho stiva menej dblezity nez subor trikov na predvidanie
nasledkov akcii. Pokial’ bude tento stibor dostatocne $pecializovany, bude dobre fungovat’ iba pre tento ciel’ a pre
nijaky inak$i. Spominané triky sa v hrani¢nom pripade stanti implicitnym vyjadrenim explicitne vyjadren¢ho
ciela. Pokial si prestant v§imat’ ciel’ uplne, agent prestava byt’ deliberativnym a stava sa agentom, pre ktorého sa
ujalo pomenovanie reaktivny.

Reaktivni agentisi zaloZeni na predstave o adekvatnych podvedomych reakciach. Reaktivny agent pracuje
spdsobom ,urobim toto, lebo som v situacii, kedy sa to robieva“ na rozdiel od deliberativneho, pre ktorého plati
,L.urobim toto, lebo chcem dosiahnut’ tamto a takto to (snad’) dosiahnem®. Hovori sa, Ze kym deliberativny agent
sa ,rozhoduje, reaktivny ,reaguje” —ked’ tu v podstate ide spojité spektrum, ktoré sa polarizuje iba v ramci
snahy o kategorizaciu.

Reaktivny agent je iba suborom trikov definujicich, ¢o sa za akych okolnosti robieva na dosiahnutie
jediného ciela. O tomto cieli nema ani potuchy, lebo nema potuchy vébm€om. Na receptoroch (vstupoch)
neustéle prijima signaly, na ktoré sa vrha algoritmus pevne nadratoyely wnitri, nasledkom ¢oho sa
produkuiju signaly na jeho efektory (vystupy).

Na tento algoritmus je mozné klast’ d’alSie ohrani¢enia. S jednoduchost'ou vol'by akcie sa pritom dostavame
na hranice moznosti, kde zdanlivo hrozi, Z¢ ztak jednoduchych elementarnych jednotiek bude problém
vybudovat’ zlozity systém, t.j. Ze ak to vobec bude mozné, bude to tazSic nez pri pouziti zlozitejSich
elementarnych jednotiek. Jednayehto ohranideni je pouZivanie vnutorného stavu agenta. Algoritmus vol'by
akcie normalne moéze pouzivat' globdlnu pamit, ktord mu umoziuje vziat' do fivahy nepriamo aj hodnoty
vstupov, vystupov a vnutornych st zminulosti. Pokial' to zakdZeme, agent si nemdze pamitat’ ni¢
z predchadzajucich krokov. Pamit” méze vyuzit' len v jednom kroku ako jednorazovd pomécku. Takyto
okliesteny agent sa zvykne nazyvat’ Cisto reaktivnym. Aby predsa len Cisto reaktivni agenti dokazali menit
svoju vol'bu akcii aj ina¢ nez na zaklade zmeny na vstupoch, vybavuju sa niekedy pridavnym vstupom, ktory
poskytuje hodnoty nahodného generatora. Algoritmus volby akcii ostane iza takychto podmienok
deterministicky, ale jeho spravanie sa vo¢i skutoénym vstupom bude stochastické. Tymto spésobom sa da
CiastoCne vykompenzovat’ stratend pamit’ (napriklad miesto ,,0to¢ sa dolava v kazdom 20-tom kroku™ sa da
pouzit’ ,,s pravdepodobnost'ou 1/20 sa oto¢ dol'ava) a navySe sa ziska vicia variabilita v spravani sa systému.

Metddy tvorby

Vyznam kazdého stavebného kametia nespociva ani tak v tom, ¢o sa da z neho postavit, ale hlavne ako sa da

z ncho stavat’. Teoreticky to totiz povicSine vychadza tak, ze z kazdého typu kamenia sa da postavit’” akykol'vek

dom. Prakticky vSak kazdd stavba nardza na urcité ohrani¢enia vyplyvajice zo spdsobu ako sa dom stavia.

Stavba 100 poschodového domu kladie celkom iné naroky na spbsob stavania ako stavba 10 poschodového
domu. Pritom zdanlivo ide lenkyantitativny rozdiel. Pritom keby sa niekto pokusal stavat” 100 poschodovy

dom metdédami, ktoré sa pouzivaju pri stavbe 10 poschodového, dopadlo by to asi tak, Ze by po 25 poschodiach

zo zUfalstva urobil strechu a ,iSiel od toho".



Analogicka situacia sa tyka vytvarania multiagentovych systémov (a programovych systémov vbbec). Na
kazdej architektire je vlastne podstatnej$ia metdda tvorby nez typ agenta, na druhej strane musi typ agenta danu
metédu podporovat’ (jednotlivé syntaktické Struktiury reprezentujiice agentov su sice vicSinou vzijomne
konvertovatelné, avSak nic kazda syntax je rovnako vhodnd na pouzivanie tvorcom systému). Metdda tvorby
multiagentovych systémov pritom spociva v zvoleni postupu ako budovat’ vnitro systému, aby na povrchu
produkoval konkrétne poZadované spravanic. Od tohto postupu ofakavame, ze nam napovie ako systém
dekomponovat’ (tj. ako ho pri navrhu rozdelit’ na jednotlivé Casti) a &ko ticto Casti postupne implementovat’.

Pritom pod &astou rozumieme uréiti skupinu kodov a dat organizacne izolovanu od ostatnych. V pripade
multiagentovych systémoch ide o teda o kodyta prisluchajuce urcitej skupine agentov.

Pri dekompozicii systému je podstatné aku zvolime ekvivalenciu. Tato definuje ktoré atribaty budd data a
kédy systému spdjat’ a ktoré oddelovat’. V tradi¢nych systémoch jednotlivé Casti tvorili spravidla algoritmicky
pribuzné data a kddy — iSlo o dekompoziciu funkciou. Napriklanh gt robota SHAKEY tvorilo spracovanie
vstupu zo senzorov, druhl vyber spracovaného signalu a jeho premena na reprezentaciu, tretiu kognitivny
podsystém (planovac), Stvrti vykondvanie planov a piatu riadenie efektorov. Inou moznostou je zvolit’ za
ekvivalenciu sémanticka pribuznost’ kddov a dat. Dostaneme tak systém rozdeleny na jednotlivé aktivity —
dekompoziciu aktivitou. Napriklad robotALLEN tvoria tri ¢asti: dopredny pohyb syhybanim sa prekazkam,
tulanie a skimanie. Dekompozicia funkciou ma vyhodiemy 7¢ moéze byt rovnaka pre dva systémy
vykondvajice rdznu Cinnost’ a teda je mozné poznatky ziskané pri jednom systéme znovu pouZit’ pri systéme
druhom. Naproti tomu dekompozicia aktivitou je podobna iba ak systémy vykondvaja podobné Cinnosti. Vediet’
spravnedekomponovat’ systém na aktivity je spravidla umenie. Sila tejto dekompozicie v8ak spociva v tom, Ze
podporujeinkrementalnu implementaciu navrhnutych Casti. UmoZiiuje zamerat’ sa najprv na zakladné aktivity
apotom postupne dalSie aktivity priddvat’. Pritom systém je vzdy po pridani dalsej aktivity spustenia schopny
avieme aké spravanie by mal mat’ pri danych implementovanych aktivitich — mézeme ho teda ladit” ako celok.

Tym padom nam nehrozi, ze ked’ jednotlivé (bars aj osobitne odskisand) Casti systému spojime, vzniknuty celok
nebude funkény. Toto nestastic je charakteristick¢é prdve pre systémy, pri tvorbe ktorych bola pouzita
dekompozicia funkciou.

Co sa tyka implementacie navrhnutych &asti, t.j. ich nakodovania, panuje v programéatorskom svete jednotny
nazor: spravny postup je zhora — nadol. Implementicia uréitych typov multiagentovych systémov je vSak
nachylna otriast’ i touto pravdou. Kazdy komplikovanej$i systém sa totiz tvori inkrementalne. Pokial’ v fiom
nejakd Cast’ vyuziva pritomnost’ Casti druhej, pri metéde zhora nadol bude najprv implemntovana Cast, ktora
vyuziva a aZz potom Cast, ktord je vyuzivana. Pokial’ teda chceme systém ladit, musime vyuzivami Cast’ doCasne
nahradit’ nejakym trividlnym modulom. Takyto celok v8ak nebude vykazovat' Ziadne relevantné spravanie
apreto takéto ladenie ni¢ nepovie o funkCnosti implementovanej Casti. Ak vSak pouZijeme metodu zdola —
nahor, ladenie je plne umoznené. Samozrejme tu v8ak hrozi nebezpelenstvo, ze pri navrhu neohalime vSetky
potrebné detaily na to, aby neské@mplementovana &ast dokazala vyuzit' skér implementovani. Toto
nebezpeCenstvo modzeme Ciastoéne znizit' tym, Ze z principu nebudemanplementovat’ uréita ¢ast” kvoli tomu,
aby ju nejaka ina budicnosti vyuzivala, ale len kvoli samotnej aktivite ktor(i zabezpeCuje. Pokial’ potom
budeme chciet’ pri implementdcii dalSej Casti vyuzit' imd existujucu Cast, musime toto vyuzitic podporit
$pecidlnymi prostriedkami. Napriklad tym, Ze nova Cast’ nebude existujucu Cast’ ,,volat™, ale sa ,,votrie™“ do jej
Cinnosti. T.j. existujica Cast’ nebude poskytovat’ zapuzdrené rozhranie na to, aby ju nickto zavolal. Novej Casti
bude akurdt dovolené infiltrovat’ externé dita pouzivané existujucou Castou. Ked' to prevedieme do reci
multiagentovych systémov, nova skupina agentov bude infiltrovat’ prostredia stavajicich agentov. Pritom k tejto
infiltrdcii nesmie dochadzat’ neustale, nakol’ko by to v podstate vyradilo existujice €asti z ich pdvodnej Cinnosti.
AvSak pocas situdciec na ktort pdvodné Casti nevedia adektvatne zareagovat’, je infiltricia zelana, ak sa jej
posobenim spominand adekvatna reakcia zabezpedi. Takéto pripojenie novej Casti do systému v zasade
neovplyvni podiel stavajicich ¢asti na spravani systému, iba do neho zavedie urCité vynimky. To nam umoziiuje
pri inkrementalnej tvorbe po kazdom pridani novej Casti systém testovat’ a odladit’. Tym ziskavame istotu, Ze pri
tvorbe sledujeme vysledné Zelané spravanie systému — Ze postupujeme spradvnym smerom a nestane sa nam, 7¢
po ukonceni tvorby bude systém robit’ nieo iné nez sme pdvodne zamyslali. Tento spdsob, ktory pouziva
robotickasubsumpéna architektara je len jednym z mnohych sposobov (a podl'a nas niclen jednym ale aj vel'mi
dobrym) ako dosiahnut’, aby sa na povrchovych prejavoch systému podielala vzdy spravna zostava jeho Casti.
Umenie vytvorit' multiagentovy systém totiz spoCiva prave vtom, ako zariadit, aby sa v kazdom okamihu
aktivovali ti agenti, ktorych zliceny prejav dava na povrchu systému Zelané spravanie,

Z hladiska biologickej relevantnosti je pritom podstatné ako si prejavy aktivovanych agentov (t.j. tych,
ktori prave zvolili avykonavaji uréité akcie sposobujiuce zmenu v ich prostredi) zlic¢ené do celkového prejavu
systému. Spravidla to vyzera tak, Ze pokial’ sa v prostredi systému ni¢ nedeje, v systéme prebiehaji len
najzakladnejSie aktivity. Tie st potlatené vys§imi v okamihu, ked’ pride urdity podnet. Za isty ¢as po jeho
odzneni, ked’ uz bol tento podnet ,,vybaveny”, vyssSie aktivity opit’ ustipia do ustrania. Aktivity teda pracuji
synchronne, je medzi nimi zavedend prisna hierarchia. Zaujimavejsie by podla nis bolo, keby hierarchicky
niz8ia aktivita mala Sancu odolat’ potlaceniu zo strany hierarchicky vy$Sej aktivity, akurdt by to bolo malo



pravdepodobné. Napriklad, ked’ sme hladni, ale vel'mi tuZime ist’ na semindr z umelej inteligencie, dokdzeme
tento hlad potladit’ tak, Ze cel¢ minmity o flom nevieme. On sa vSak bude v pravidelnych intervaloch hlasit’
o slovo ako aj predtym — ndm sa iba podari predlzit’ tieto intervaly zo sekind na mintty.

Zaujimavé vlastnosti

Ako sme naznacili, multiagentové systémy maju isty vzt'ah k umelej inteligencii, ale asto majiu ovela blizsie

k inym oblastiam. Ich ,,verejnym™ ciel'om nie je vytvorit’ inteligentné systémy, ale systémy, ktoré sa vyznacuju
uréitymi zaujimavymi vlastnostami. Pritom ide viéSinou o kvalitativne vlastnosti tykajuce sa spbsoby tvorby
systémov (Co si samozrejme vyzaduje aj adekvatnu vmitornt Struktdru), ktoré umozilujii roz$irit” limity pre ich
kvantitativne parametreT . hl'adaji nové technoldgie ako stavat’ dom, aby sa dal postavit’ nie maximalne 25
poschodovy, ale 100 poschodovy. Pritom ziadnej technoldgii sa pravdepodobne neméze podarit’ tiplne zrusit’
tento limit, méze ho iba oddialit’.) Pokusime sa vymenovat aspoii najcastejSic uvazované vlastnosti:

+ decentralizovanost’ systému: V tradi¢nych systémoch je kazdy proces naviazany na procesy niz§ej urovne,
tie na procesy esSteiz$sej trovne, ... az v koneCnom dosledku na zariadenia. Toto naviazanie ma taky
poziada niz§ie vrstvy o urcita sluzbu (napriklad ,.chcem ¢itat” znaky zo sériovej linky™) a potom je uz
odkazany na to, Ze mu tieto vrstvy daji urCity podnet k jeho Cinnosti (,,prisiel ti znak, precitaj si ho™). Zda
sa, Ze to tak musi byt’, lebo proces by musel inak Citat’ znaky neustale — cyklil by sa avycerpaval by vsetku
vypoctovu kapacitu procesora. ,Neustale™ vSak staci interpretovat’ ako dostato¢ne Casto. (Ak je buffer na
prijem znakov 1kB, &ychlost’ linky 9600 bps, stali procesu raz za 0.5 s precitat’ vietky znaky z buffra —
anepotrebuje aby ho nickto upozorfioval, Ze mu nejaké znaky prisli.) Pritom uz procesor nemusi zat'azit’
vbbec anizie vrstvy vola ,,z vlastnej vole™ — nie je centralne riadeny. Aplikovanim takejto zmeny na vSetky
Casti systému sa di dosiahnut, Ze medzi procesmi v systéme sa nachadzaju iba ,,sluzobnici* a ziadni
Lriaditelia®. Aj samotné Casovanie procesu je iba sluzba — nikto procesu nehovori ,teraz sa zobud™, ale
proces vravi ,,teraz chcem pol sekundy spat™.

« praca vrealnom Case: Je I'ahké si v8imnut', Ze v predchadzajucom priklade sme zaml¢ali skutoénost’, Ze je
nevyhnutné, aby bol systéme nickto, kto vie vykonat’ Ziadost’ ,,chcem pol sckundy spat™ tak, Ze to bude
naozaj 0.5 s aie 2 s. Na to je potrebné, aby Ziadny proces neokupoval permanentne procesor. Musi teda ist’
osystém redlneho Gasu. Dalsim zaml¢anym faktom je, Z¢ decentralizované procesy vykonavaju mnoZstvo
jalovej prace (v naSom priklade ide&ienie z linky aj vtedy, ked’ z nej Ziadne znaky neprichadzaju). Tu si
treba uvedomit’, Ze tato jalova praca neznizuje moznosti vykonavania uzitoénej prace (systém musi byt totiz
dimenzovany tak, ze tic znaky mo6zu prichddzat’ kedykol'vek, t.j. aj stale).

«  normalizicia komunika¢nych rozhrani: Komunikacia medzi procesmi v programovych systémoch je
spravidla zaloZena na znamom vztahu klient-server. Mychto aplikaciach poskytuje obycajne kazdy server
sebe vlastné komunikaéné rozhranie pre svojich klientov. Klient sa potom na kazdy server musi obratit’
spOsobom, ktory je vlastny danémerveru, .t.j. na kazdy server inym spdsobom. Pritom kody v serveri
zabezpeCujuce komunikaciu s klientami sa vel'mi podobné. Vzniklo preto nickolko pokusov normalizovat
komunikaciu medzi klientom a serverom. Z nich s pre nas zaujimavé tie, ktoré dekomponuju serverov
a klientov na agentov a ich prostredia.

«  zniZenie narokov na vypoctovia a prenosovu kapacitu V rdmci architektdry multiagentového systému je
potrebné sledovat’, aby od poctu priddvanych agentov rastla vypoctova zlozitost’ zli¢enia ich prejavov do
vysledného prejavu systému v najhorSom pripade linearne. T... metéda jeho tvorby musi désledne
podporovat’ implementiciu sémantickych vztahov, aby bola interakcia medzi agentami iba lokalna. Pokial
napriklad agenti pouzivaju priamu adresni komunikaciu, nesmie autor zaviest v systéme komunikaciu
kazdy skazdym, priCom kazdy zahodi z prijatych sprav tie, ktoré nie st preit podstatné. Vyznamnym
faktorom zlucenia prejavov agentov je taktieZ prenosova kapacita, obzvlast vtedy, ked’ je programovy
systém vykonavany na vzdialenych procesoroch. Alfadiska sémantickej povahy veci urity agent
nepotrebuje spojenie so vzdialenym agentom permanentne, mdze byt vyhodnejSie dofasne prestahovat’ na
vzdialeny pocita¢ tohto agenta, nez komunikovat’ na d’iialku (pripominame, 7e toto by nebolo mozné urobit’

s centralne riadenym procesom, respektive bolo by to mozné iba za strasnii cenu).

« procesna modularita Démyselné pouzitic uréitych typov agentov méze mat’ nasledok, 7e v systéme
vznikne ovela viac (a mensich) procesov nez by tomu bolo v analogickom programow systéme (pokial’
by taky bolo mozné redlne vytvorit). To sa mdze kladne prejavit’ napr. na znovuvyuziteI'nosti kédov. Tato
sice funguje iba na principe zhody, avSak zhody tak malych a jednoduchych Casti, Ze je jej pouzitic dost’



pravdepodobné. Cim jednoduchsie cicle priradime k agentom, tym je potencialne vietkych moznych ciel'ov
(a nasledne kodov agentov) meneépstejsie sa vyskytuji. Mame tu do¢inenia s novym druhom modularity
systémov.

«  zotavitel'nost’: Pri tradi¢nych systémoch Casto realne hrozi, Ze narazia na prekazku, ktorti nedokdzu zdolat’.
Napr. nejaky proces, ktory plni urcita déleziti sluzbu ma v sebe chybu (redlne sa musi pocitat’ s tym, 7e ¢im
viac koédov sa vytvori 8im st menej kvalitne ladené, tym viac chyb obsahuju) a za istych okolnosti spadne.
Tento je moZzné znovu spustit’ a ak uz pominul podnet, ktory vyvolal pad, proces bude d’alej bezat’. Ale ak
procesy, ktoré jeho sluzbu pouzivali, sa naii odkazovali jeho adresou, tato uz bude neplatna, a zreStartovany
proces bude pre naepouZitelny. Pouzitic nepriamej komunikicie (tj. komunikacie odkazom cez
prostredie) vmultiagentovych systémoch umoziuje, aby sa procesy vyuzivajice sluzbu chybného procesu
0 jeho pade &startovani vobec nedozvedeli. Je taktieZ moZné vytvorit’ zdlohovanie sluZieb, ked’ jednu a td
ista sluzbu vykondvaji dvaja rdézni agenti rdznym spdsobom, ktory dava zhruba tie isté vysledky. Pritom
uzivatelia sluzby nevedia kol'ko procesov ju v skuto¢nosti realizuje.

«  robustnost’: Mdz7¢ sa taktiez stat, ze pri implementacii nejakého procesu nieco prehliadneme, nasledkom
¢oho nebude urditd sluzba v systéme pre danu situaciu adekvatngodbtate tu ide tieZ o chybu, len
nesposobuje pad procesu. Architektura systému by pre tento pripad mala zabezpelit, Ze sa tato chyba
natrvalo nevypropaguje do vonkajSich prejavov systému. Malo by to spdsobit’ bud’ ziadne, alebo len
chvilkové zavahanie v spravani systému.

- Emergencia Uz sme naznacili, Ze medzi jednotlivymi typmi agentov uprednostiiujeme tie jednoduchsie. Je
takyto postoj opravneny? Napriklad uz na prvy pohlad je jasné, Ze reaktivny a tobdz Cisto reaktivny agent
nedokaze sledovat’ zlozitejSie ciele. To je aj pravda, ale reaktivni a dokonca agisto reaktivni agenti to
dokazu. Ich sila spociva v schopnosti vytvarat’ celky, ktoré prejavujii vlastnosti, ktoré oni sami prejavit
nevedia. VacSinou na tom nie je ni¢ svetoborné alahko si je predstavit' syntakticka transformdciu
spOsobujlcu prenos podstaty tychto vlastnostfsich urovni systému do vyssich.

Niektoré typydeliberativinych agentov napriklad vedia rieit’ problémy. Reaktivni agenti to nevedia. Ale
je Tahké predstavit’ si, 7Ze z deliberativnych agentov vytiahneme vietky reprezentaéné Struktiry do ich
prostredia (toto sa da urobit’ len vtedy, ked’ agenti pouzivaji nepriamu komunikaciu — kazda priama
komunikacia sa v8ak da transformovat’ na nepriamu) a proces logického odvodzovania zrealizujeme ako
reakcie teraz uz reaktivnych agentov na hodnoty tychto Struktur.

Podobne reaktivni agenti majii vnitorny stav. Cisto reaktivni ho nemaji. Ale opit nie je ni¢
jednoduchsie, nez vyhodit’ globdlnu pamit’ z reaktivncho agenta do jeho prostredia. Bude si ju musiet
akurdat zakazdym z tohto prostredia precitat’ a opét’ ju tam zapisat’.

Medzi jednotlivymi architektrami sa da teda prechadzat’. Otazne je, o sa tym ziska. Jednou z nadeji
je, Ze pri urditych architekturach sa po implementacii n-vlastnosti wpravani systému, objavi Zelana (n+1)-
va, a my budeme prekvapeni a vzruSeni kde sa tam sama od seba vzala. Tento jav sa nazyva emergencia —
samoobjavenie sa. Je otdzne, ¢i emergenciou méze vzniknit' nieCo naozaj zaujimavé. Isté vsak je, Ze nase
vzrusenie sa vel'mi rychlo strati, lebo ked’ si polozime otdzku ,.kde sa ta vlastnost’ vzala?“, zrejme si na fiu
budeme vediet’ odpovedat’. Pri emergencii mame teda docinenia skor s neschopnost'ou tvorcu vidiet’ vopred
ur¢ité sémantické vztahy a schopnost'ou architektiry umoznit’ dobrii implementaciu sémantickych vztahov
tvorcom videnych.

Kto nechce zatahovat multiagentové systémy do umelej inteligencie, mdze ticto vlastnosti pokojne dalej
nazyvat’ zaujimavymi. Pri trocha odvahy a nadhl'adu nad detailmi vSak mdzeme pokladat’ tieto vlastnosti za
prostriedky kimplementacii toho, o nazyvame inteligenciou. Na otazku ,preco vyvoj v rdznych aoblastiach
speje kmultiagentovym systémom ?° si trafame odpovedat’ ,,preto, lebo v ramci tychto oblasti existuje vedoma
alebo nevedoma snaha o vytvorenie inteligentnych systémov a multiagentové systémy su pedhiotlch
platforiem pre ich vyvoj".

4. Multiagentové systémy zlozené z Cisto reaktivnych agentov

Mozno nie pre vSetky odrody multiagentovych systémov je toto relevantné, ale pre nicktoré urcite ano. Odroda,
preferovand autorom tohto prispevku, simltiagentové systémy zloZzené z Cisto reaktivnych agentov
pouzivajucich nepriamu komunikaciu cez prostredie, dekomponované aktivitou a implementované
inkrementalne metédou zdola-nahor Tieto systémy s totiz prirodzenym vylepSenim tradi¢nych
programovych systémov. VylepSenim, ktoré prinaSa pokrok pri vSetkych vlastnostiach, ktoré sa v oblasti



programovych systémov cenia. Ide tumedularnost’, otvorenost, modifikovatelnost, konfigurovatel'nost
akomplexnost’ tychto systémov.

Tradi¢né vztahy klient - server sU vtychto systémoch jednoduchou syntaktickou transformaciou
prebudované na principe decentralizovaného systému. tde@derver salekomponuje na Cast’, ktord slizi
ako komunika¢né rozhranie pre klientov (tito nazveme v zhode s ,multiagentovou” terminoldgiou prostredie)
ana jednotlivé obsluhy sluzieb, ktoré sa stanii samostatnymi procesmi — agentami. Klienti sa tym padom stanu
rovnakymi agentami ako sluzby. Prostredie, ktoré¢ vzi$lo zo servera, musime dalej podriadit’ pevne
definovanémikomunkaé¢nému rozhraniu, ktoré bude rovnaké pre agentov bez ohl'adu na to, &i vzisli zo servera
alebo z klientov. Zazdého servera teda vzide rovnaké prostrediklienti, ktori dovtedy pouzivali rézne
rozhrania pre réznych serverov sa zaobidu s jedinym rozhranim pre prostredie.

Agenti vsystéme nebudi tym padom komunikovat’ priamo, ale iba odkazmi, ktoré budi zanechavat
v prostrediach. Tymtodkazom buda rozumiet® iba ti agenti, ktori ich do prostredia zapisuji, alebo ich odtial
&itaju. Pre prostredie to budu ni¢ neznamenajuce buffre urditej dizky.

Agenti osebe navzajom ni¢ nevedia, ¢o ich nati zit'" agentim zivotom: kazdy agent sa musi opakovane
pozerat’ do prostredia, ¢i tam nenastala nejaka zmena v odkazoch. Prostredie by mu sice dokdzalo povedat’, ze
urcité odkazy boli prepisané, ale kazilo by to decentralizatny charakter architektiry. Zabudnime teda na zmeny.
Pokial' by agenta zaujimali v prosredi zmeny, musel by mat globalnu pamit’ (aby si pamiétal predchadzajicu
hodnotu). Taktiez jeho tvorcu by to mohlo zviest’ k pisaniu ¢o najefektivnejSicho kdédu, ktory by sa snazil
neprepocitavat’ to, Co nebolo zmenené a kod by sa tak staval zlozitej$im. NA§ systém vSak beztak musi pocitat’
stym, 7e sa vSetky odkazy tykajuce sa agenta mdzu zmenit’ naraz. Preto si mdzu na$i agenti dovolit’ zakazdym
precitat’ véetky svoje odkazy z prostredia, spracovat’ ich jednotnym kédom a zapisat’ do prostredia vsetky
vypocitané odkazy pre inych agentov (a pripadne aj pre seba). Vyhoda isto reaktivnych agentov spociva v tom,
7e Ziadny iny pristup neumoziluji a tym nedovoluju tvorcovi pustit’ sa na bo¢né chodnicky.

KedZe prostredia s vSetky (okrem tych, ktoré stelestiuji prepojenie na fyzické prostredie) rovnaké (a to
nielen vramci jedného systémukmjne jednoduché, je dost’ pravdepodobné, Z¢ ich dokdZeme napisat’ bez
chyby. Agenti naopak m67u chyby obsahovat’ a mézu napriklad padnat’. Je vSak mozné ich zreStartovat’ bez
toho, 7e by sa museli restartovat’ akékol'vek dalSie procesy. Z toho vyplyva velka schopnost’ zotavitelnosti
systému.

SkutoCnost’, 7Ze vSetka pamit agentov sa nachddza v prostrediach sa velmi pozitivne prejavi na
konfigurovatel'nosti systému. Z kazdej konstanty v systéme satiZ musi urobit’ odkaz. Tento sa zdanlivo celkom
zbytoéne pri kazdom kroku agenta ita. Zbytoéné je to vSak len do chvile, kedy sa zisti Ze tito konStantu treba
menit’ pocas behu systému. Tdto zmena, v obyCajnych systémoch bez globadlneho restartu vel'mi komplikovand,
je tu zadarmo.

KedZe Cisto reaktivny agent ma vSetku svoju pamit’ vyhodenua do prostredia, moéze ju ktorykol'vek iny agent
infiltrovat’ a nickedy tak celkom pozmenit’ funkciu agenta. (Idedlne by tu bolo, keby bolo mozné v agentovi
zmenit’ takymto sposobom nielen déta ale aj kéd, napr. s€itanie na ndsobenie — tak daleko vsak este nie sme.) To
umozituje Sirokdl mieru otvorenosti a modifikovatelnosti systémov.

Modifikovatel'nost” ide pritom ruka v ruke s inkrementéalnou implementaciou. Prave na zaklade infiltracie
odkazov wprostrediach sa mdZe vyssia a neskdrimplementovana vrstva votriet’ do Cinnosti niz§ich vrstiev.
Pritom je nadej, Ze také postupy rozsirovania a modifikacie systémov budu len vel'mi pomaly neznehodnocovat’
kédy. Dufame, 7e sa teda takymto spdsobom do istej miery odoldvat’ javu, ktory programadtori dobre poznaja pod
nazvom softwarova kriza. Tento jav je charakteristicky tym, Ze kazdd zmena a kazdé roz§irenie programového
systému je d’al§im a d'al§im klincom do jeho rakvy. Po Case sa vSetky jeho kédy znehodnotia natol’ko, Ze nik uz
nie je schopny urobit’ v fiom d'alsic roz§irenia a modifikacie apokial’ sa o to pokusi, prejavi sa to stratou
funk&nosti novej verzie systému.

Este mnoho by sa dalo napisat’ o vlastnostiach uvazovanej odrody multiagentovych systémov, aleéhfadiska
Citatel’a bude asi dolezitejSie zodpovedat® otazku, pre€o sa tu tymto praobyCajnymi vlastnostami zaoberame. Ved
tie zaujimaji skor programatorov, softwarovych inzinierov a nie umelych inteligentov. Pokusime sa teraz
presvedcCit’ Citatela o opaku. Poklisime sa ho presvedCit, ze prdve v subore takychto vlastnosti spociva
prirodzend i umela inteligencia.

5. Nové pohlady na umelu inteligenciu

D4 sa vybrat’ z mnozstva definicii inteligencie jedna, ktord by obhajcovi vyssie uvedenej myslienky posluZila
viac nez iné¢? Myslime, Ze ano. V nasom pripade je vyhodné inteligenciu chapat’ ako schopnost’ systému
adekvitne reagovat’ na zmeny odohravajuce sa v jeho prostredi Tu si v8ak hned’ treba uvedomit’, ze
nemozno pozadovat’ od inteligentného systému adekvatnu reakciu na akikol'vek zmenu jeho prostredia. (Ani my
sa netvarime najmudrejSie ked’ nas ponoria do kotla s vriacou vodou.) Musime mnozinu spominanych zmien

.....



Sirky a ,tvaru” tejto triedy @d charakteru spravania, ktorého produkciu od nigho systému poZadujeme, ¢i bude
uznany za inteligentny alebo nic. Mdézeme sa na celi vec pozerat’ tak., ze pre kazdé pozadované spravanic
existuje urcitd latka, ktord musi Sirka a ,tvar* spominanej triedy preskolit, aby bol systém, ktory sa tiou
vyznacuje povazovany (lud'mi) za inteligentny. Existuje teda ncjaka spojitd veli¢ina, ktord je vlastnostou
systému, ktora ak prekro¢i ur€ity limit, systém je inteligentny, inak nie je. Spomeiime napriklad program ELIZA,
ktory dokazal hrat’ tilohu psychiatra pri rozhovore s pacientom tak dobre, Ze ho pacienti jednoznacne oznalovali
za skuto¢ného psychiatra. Pritom tento program napise kazdy Student umelej inteligencie za jeden vecer. To je
vysvetliteIné tym, ze spominand latka pre spravanie psychiatra je tak nizko, Ze ju aj taky jednoduchy program
akoELIZA dokaze preskocit’.

Takéto nazeranie na vec je zaujimavé preto, lebo systémy umelej inteligencie su pri iom v limithom
pripade, ked’ sa spominana spojita veli¢ina blizi k nule (t.j. v pripade trivialnej triedy zmien, nad ktorou systémy
operujii adekvatne), totozné s obyCajnymi programovymi systémami (respektive s akymikol'vek pocitaCovymi
systémami od ktorych pozadujeme nie vysledok — ale spradvanie sa). To, o tymto ,,neinteligentnym™ systémom
chyba, je teda schopnost’” pojat’ do seba netrividlne Siroku triedu zmien a adekvdtne nad fiou reagovat'.
Spominanou spojitou veli¢inou nie je teda ni¢ iné, nez praobycajna komplexnost’, t.j. schopnost’ systému pojat’
do seba vel'a veci bez toho, aby v nich vznikol zmitok. Na zaklade toho mozno povedat’, Ze inteligencia je
oby¢ajnou dvojhodnotovou kategorizaciou komplexnosti

Umelu inteligenciu potom mozno v uz$om vyzname slova chipat” ako disciplinu, ktora sa zaobera
hl'adanim kédovych a datovych Struktdr a postupmi ich nakédovania a naplnenia, ktoré systému na nich
zalozenom umoziiuju dosiahnut’ o najvyssiu komplexnost’.

6. Zaver

Na zaver by autor prispevku rad konstatoval, ze vSetky informdcie, ktoré v lom uviedol berie vazne. Nemdze sa
v8ak zaru¢it’, Ze je to naozaj vSctko tak. Mozno na celom svete niet Cloveka, ktory by dokdzal uvedend
myslienky kvalifikovanie prijat’ alebo odmietnut’. Niet vSak inej cesty ako k ich odmietnutiu alebo prijatiu
dospiet’, nez pokusat’ sa aplikovat’ uvedené myslienky v praxi ahladat’ pre ne teoreticky podklad. Na to treba
v prvom rade tieto myslienky $irit’ a teda napriklad pisat’ takéto prispevky.
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