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Abstrakt

Prispevok naznacuje paralelu medzi modernymi trendmi v umelej
inteligencii a softwarovom inZinierstve. Snazi sa odhalit’ spolocnu pricinu
vaznych problémov s ktorymi tieto discipliny zdpasia a navrhnut metody,
ktorymi by ich bolo mozné oddalovat, nakolko vyriesit ich je
pravdepodobne principidilne nemozné. Déraz sa pritom kladie na
implementacné architektury a ich viastnosti. Autor prispevku veri, Ze prave
Struktury a metody pouzivané vo fdze implementdcie nam brdania vyvinut
systémy s rozsiahlou funkcnostou ¢i bohatym (inteligentnym) spravanim (¢o
je podla ndhladu autora to isté). Zdda sa, Ze potencidalne sme schopni
vySpecifikovat vSetky viastnosti, ktoré do spominanych systémov treba vioZit
na to, aby robili to ¢o od nich ocakdvame. Nedisponujeme vsak takou
implementacnou architekturou, ktora by nam umoznila vilozit tento obrovsky
sttbor viastnosti do jedného celku. Postupné priddvanie tychto viastnosti ma
vZdy za nasledok zmdtok v syntaktickych Strukturach s ktorymi pracujeme,
kde bud' prdaca potrebnd na zavedenie dalSej viastnosti je vidy vdcsia
a vdcsia, vysledkom coho je vznik chyb az strata celkovej funkcnosti alebo
prdca potrebnd na pouZitie tychto Struktur je stdle vdcsia az astronomicky
vicSia, ¢o ma za ndsledok nepouzitelnost z casovych dovodov. Za
najperspektivnejsie architektury, ktoré by boli schopné tomuto fenoménu
Ciastocne  odolavat’  autor  povazuje  architektury  zaloZené na
multiagentovych systémoch, znich odporuca do pozornosti variant
s pouzitim Cisto reaktivnych agentov nepriamo komunikujucich cez
prostredia, pricom systém z nich zloZeny je dekomponovany aktivitou a
implementovany inkrementdlne metodou zdola - nahor.

., Slova su len nase ndstroje a ich pitha pritomnost' v slovniku
nemusi znamenat, Ze v skutocnom svete niecomu zodpovedaju

Richard Dawkins

1. Uvod

Zamerom tohto prispevku je nacrtnut’ moznosti aplikacie myslienok R. Brooksa, ktoré
boli uspesne pouzité v oblasti mobilnej robotiky, v softwarovom inzinierstve, menovite



pri tvorbe programovych systémov komplexného zamerania pracujtcich v readlnom case
s pouzitim implementacnych platforiem znamych pod nazvom multiagentové systémy.
Zakladné ¢rty Brooksovej subsumpénej architektiry pritom budeme povazovat za
ukazovatel’ spravneho smeru v dnes uz vel'mi bohatom, ale aj vel'mi malo selektovanom
spektre multiagentovych systémov.

Tato ideovu aplikaciu by sme taktiez chceli zaClenit doramca umelej
inteligencie. Nase snaZenie sa teda pokusime prezentovat nielen ako snahu po dosiahnuti
urc¢itého suboru zelanych vlastnosti programovych systémov, ale ako snahu o vyvinutie
novej technoldgie pre tvorbu systémov, ktoré by si zasluzili oznaéenie ,,inteligentné®
o nieco viac nez tie, ktoré tymto spésobom ozna¢ujeme v sucasnosti. Budeme patrat’ po
podstate tejto inteligencie a budeme sa ju snazit’ zadefinovat’ na zaklade pojmov beznych
v softwarovom inzinierstve.

Zakladnym predpokladom takejto flzie softwarového inZinierstva a umelej
inteligencie je tusenie, ze d’alsi pokrok v oboch oblastiach naraza na rovnaka prekazku.
Zlyhania oboch menovanych disciplin maji casto zdanlivo nevysvetlitelny charakter,
ked’ na jednej strane teoreticky ni¢ nebrani vytvoreniu systému s projektovanymi
vlastnost’ami, avsak na druhej strane sa ho nikomu nepodari prakticky zrealizovat’. Za
kla¢ k pochopeniu preco je to tak, navrhneme kvalitu architektiry, ktora sa pri
implementacii systémov pouziva, t.j. spésob akym sa sémantika systému zaznamenava
do syntaktickej podoby. Naznacime, Ze prirodzenou vlastnostou kazdej architektury je jej
znehodnocovanie rastuce s pribidajucim poctom zaimplementovanych sémantickych
vztahov do jej syntaktickych Struktir. Zaroven navrhneme architekturu, ktora je touto
vlastnost'ou ¢o najmenej postihnuta.

Pritom budeme mnohé pojmy pouzivat’ v o nie¢o uzSom vyzname, nez je obvyklé.
NajvyraznejSim obmedzenim naSich Gvah bude zameranie sa na také systémy, ktoré
pracuju v realnom ¢ase, t.j. ich ¢innost’ pretrvava v ¢ase a na kazdy vstup odpovedaju
vystupom do uréitého casu. TakzZe napr. pod systémami umelej inteligencie budeme
rozumiet’ napriklad Sachovy program, ktory hra postupne celu partiu a vzdy musi
potiahnut’ do urcitého casového limitu, ale nie program, ktory dostane poziciu figlirok,
vypocita svoj tah bez ohl'adu na ¢asové obmedzenia a skonéi. Vnutorne nemusi byt
medzi tymito dvomi programami rozdiel, takze vela ztoho, ¢o povieme o prvom
programe plati aj pre druhy, avSak zdanlivo jemny rozdiel medzi programom, ktory
produkuje vysledok a programom, ktory produkuje spravanie v ¢ase bude pre nas
dolezitym obmedzenim. Dalej pod systémom vytvorenom v ramci softwarového
inzinierstva budeme prevazne rozumiet systém zlozeny zviacerych vzajomne
komunikujtcich programov beziacich na jednom alebo viacerych procesoroch, systém
zalozeny skor na principoch konkurencie (multitasking) nez paralelizmu.

2. Inteligencia a komplexnost’

Ako sme vuvode naznacili, zijeme v predstave, Ze casti umelej inteligencie
a softwarového inzinierstva nachadzajuce sa na Spici pokroku oboch disciplin ida tou
istou cestou a nardzaju na tie isté prekazky, navySe bez toho, ze by o sebe vzijomne
vedeli. Aby asponi niektori z Citatelov tohto prispevku boli ochotni tato predstavu
zdielat’, vratime sa na chvilu k samotnym vychodiskam umelej inteligencie. Budeme sa
pritom snazit zamenit' slovo ,inteligencia®“ za iné slova tak, aby sa spominané dve
discipliny k sebe priblizili.

Samozrejme, ze ciele a teoretické pozadie (neprajnici by na tomto mieste iste
poznamenali, Ze ziadne neexistuje) oboch disciplin su rdzne, avsSak zakladnym



spolo¢nym rysom je, ze obe sa zaoberaju konstrukciou uréitych systémov, t.j. ich
skutoénym zrealizovanim. V pripade umelej inteligencie ide o systémy ,,inteligentné®,
v pripade softwarového inzinierstva o ,,akékol'vek™ ¢i ,,programové®”. Jednym slovom
v oboch pripadoch ide o systémy s privlastkami dost’ nejasnymi na to, aby sa ich tykali
rovnaké implementaéné postupy a problémy s nimi spojené.

Co sa tyka programovych systémov, je zname, Ze urobit’ maly systém je ahko
mozné akymikol'vek implementacnymi postupmi ana ziadny problém pritom
nenarazime. Rovnako mozné je urobit’ sto malych systémov, ktoré sluzia na rozne ucely.
Ovela t'azSie a Casto aj nemozné je urobit’ jeden rozsiahly systém (¢o je aktualny trend
softwarového inzinierstva), ktory v sebe tych sto malych zahfita. Cim komplexnejsi
systém je potrebné vytvorit, tym mensi okruh implementaénych prostriedkov je mozné
uspesne pouzit. NavySe je vyvoj a d’alsi osud tychto systémov spravidla sprevadzany
mnozstvom problémov, ktoré maji tendenciu opakovane vyustit' do potreby zacat’ celu
pracu odznova. Preco je taky velky rozdiel medzi sto malymi systémami ajednym
velkym ? Jednou zmoznych odpovedi je, ze prepojenie tych sto malych systémov
zabezpecuje Clovek a k jeho funkénosti prispieva svojou vlastnou inteligenciou, pricom v
komplexnom systéme musi byt’ tento vklad realizovany tymi istymi prostriedkami ako
jednotlivé funkcie malych systémov. Komplexnost' teda vyzaduje inteligenciu ato je
prave miesto styku softwarového inzinierstva a umelej inteligencie.

Pokusme sa teraz (bez ohl’adu na nekorektnost’ takého postupu z hl'adiska logiky)
obratit’ tato implikaciu. NevyZzaduje inteligencia komplexnost” ? Pozrime sa na vec oCami
jednej z definicii inteligencie z oblasti psycholdgie: ,Inteligencia je schopnost’ systému
adekvatne reagovat’ na zmeny odohravajice sa v jeho prostredi“. Tu si hned treba
uvedomit, Ze nemozno pozadovat' od inteligentného systému adekvatnu reakciu na
akukol'vek zmenu jeho prostredia. Musime mnozinu spominanych zmien prostredia
zavisiet’ od Sirky a ,,tvaru“ tejto triedy a od charakteru spravania, ktorého produkciu od
nasho systému pozadujeme, ¢i bude uznany za inteligentny alebo nie a teda ¢i bude jeho
realizacia uspechom umelej inteligencie alebo nie. M&zZeme sa na celu vec pozerat’ tak.,
ze pre kazdi pozadovana funkénost’ systému existuje urcita latka, ktor musi Sirka a
Ltvar® spominanej triedy preskocit’, aby bol systém, ktory sa fiou vyznacuje povazovany
(Pud'mi) za inteligentny. Existuje teda nejaka spojita veli¢ina, ktora je vlastnostou
systému, ktora ak prekroci urcity limit, systém je inteligentny, inak nie je. (Spomeiime
napriklad program ELIZA, ktory dokazal hrat tdlohu psychiatra pri rozhovore
s pacientom tak dobre, Ze ho pacienti jednozna¢ne oznacovali za skutoéného psychiatra.
Pritom tento program napiSe kazdy Student umelej inteligencie za jeden vecer. To je
vysvetlitelné tym, ze spominana latka pre spravanie psychiatra je tak nizko, ze ju aj taky
jednoduchy program ako ELIZA dokaze preskocit.) Takéto nazeranie na vec je
zaujimavé preto, lebo inteligentné systémy su pri fiom v limitnom pripade, ked’ sa
spominand spojita veli¢ina blizi k nule (t.j. v pripade trivialnej triedy zmien, nad ktorou
systémy operuju adekvatne), totozné s obyCajnymi programovymi systémami. To, ¢o
tymto ,,neinteligentnym® systémom chyba, je teda schopnost’ pojat’ do seba netrivialne
Siroku triedu zmien a adekvatne nad fiou reagovat’. Spominanou spojitou veli¢inou nie je
teda ni¢ iné nez spominana komplexnost’.

Medzi inteligenciou a komplexnostou je teda uréity vztah anam sa ponika
moznost’ definovat’ jedno podla druhého. Ked'Ze inteligencia je vagnejsie slovo nez
komplexnost’, prijimame pre nase Gcely nasledovny pohl’ad:

+ Komplexnost’ je schopnost’ systému pojat’ do seba vel’a funkcii ¢i spravani bez
straty celkovej funkcnosti. Na prvy pohlad sa zda, ze taka schopnost musi mat



kazdy systém. Prax vSak jasne ukazuje, Ze to nie je tak. Preco to tak nie je a o by
museli nase teoretické modely systémov zahfilat, aby znich tato skuto¢nost
vyplyvala sa budeme snazit’ ukazat’ nizsie.

» Inteligencia je dvojhodnotovou kategorizaciou komplexnosti, t.j. pre kazdy acel
existuje uréity subor funkcii a spravani, ktoré do seba musi systém pojat’, aby bol
povazovany za inteligentny. Tato kategorizacia je subjektivnou zalezitostou ludi,
inak povedané inteligencia je len abstraktny pojem, ktory si vymysleli 'udia ako
skratku za ,,dostato¢ne komplexny*.

o Rozumnym cielom Casti umelej inteligencie a softwarového inZinierstva je hladat’
také implementacné postupy, ktoré umoziuji implementovanému systému
dosiahnut’ ¢o najvyssiu komplexnost’.

3. Tradi¢na a Nova umela inteligencia

Ze to svlozenim velkého mnozstva vlastnosti do jedného celku nie je jednoduché,
nadherne demonstruje vyvoj v umelej inteligencii. Na poli umelej inteligencie sa totiz
s komplexnymi systémami stretivame uz vel'mi dlho (ovel'a dlhSie nez v softwarovom
inzinierstve), aj ked’ tu vystupuji pod hlavi¢kou inteligentnych systémov. Ako sme vSak
uz naznacili poriadny inteligentny systém v sebe komplexnost’ implicitne zahfia. Historia
umelej inteligencie je radom tspechov a hlavne netspechov. Z nasho pohladu by sme si
trufli povedat, Ze ide o rad systémov, ktoré sa vyznacuju urcitou mierou komplexnosti:
tam, kde sa to s komplexnostou neprehnalo, dostavil sa uspech, inde netispech.

Pokial’ chceme do systému vlozit’ urcity sibor vlastnosti mame na to dve riesenia:
« vyjadrovat ich ako data urcitého vSeobecného monolytického algoritmu, alebo
« vyjadrovat ich Specializovanymi algoritmami.

Umela inteligencia siahla najprv po prvej moznosti. Vsetky tieto tradicné systémy umelej
inteligencie boli zalozené na predstave, Ze inteligenciu v systéme zabezpe¢i urcity
Specialny algoritmus operujiuci nad datami vyjadrenymi v jednotnej Specidlnej forme.
Pridavanie novych vlastnosti tu zodpoveda pridaniu d’alSich dat, bez zmeny ¢i rozsirenia
algoritmu (asponi v idedlnom pripade), ale za straSni cenu: za znasobenie Casu
potrebného na prejavenie sa ktorejkol'vek z vlastnosti. Algoritmus je totiz vSeobecny a ku
kazdej vlastnosti musi pristupovat’ rovnakym sposobom. Algoritmus nevie ¢o jednotlivé
data predstavujii a musi k nim pristupovat’ len vzhladom na ich syntakticki podobu,
neuvazujuc ich vyznam. Prirodzenym nasledkom toho je, ze k sebe vztahuje vsetky data,
aby na zaklade porovnania ich syntaktickej podoby odhalil sémantické vzt'ahy medzi
nimi. KedZe len malo veci spolu stvisi, vdc¢Sinu Casu algoritmus stravi pokusmi
vzt'ahovat’ k sebe sémanticky nestivisiace data. Kazdy jeden krok v ktorom takyto systém
reaguje na vstup svojim vystupom sa vyznacuje exponencialnou vypocétovou zlozitostou
od dizky sémantickej viizby medzi datami, ktorti treba odhalit’. Tym, Ze o¢akavame od
systému plnenie nejakej narocnej ulohy, davame mu vlastne odhalit’ dlha retaz
sémantickych viézieb medzi jeho datami, co vzhladom na exponencidlny charakter
vypoctove] zlozitosti tohto procesu, mu neddva Sancu stihnut' to v redlnom case.
Paradoxne rozsah dat, i ked’ neprispieva k vypoctovej zlozitosti ako exponent ale len ako
zaklad, sa ukazal byt eSte tazSim orieSkom, lebo v realnych aplikaciach rastie do
vysokych ¢&isiel. V celku mozno povedat’, ze takymto sposobom sa da vyvinat iba taky



systém, ktory pracuje s malo faktami a robi nad nimi zavery nevyzadujuce dlhé uvahy.
V aplikaciach pracujucich v dynamickom prostredi tu vzdy hrozi, ze kym systém
vypocita ¢o podniknut’, tento zamer je uz neaktualny. Celkom prirodzene sa teda mozu
vyskytnat' aplikacie, ktoré uvedenym spdsobom vobec nie je mozné zrealizovat
(prikladom tu mdze byt oblast’ mobilnej robotiky).

Cast’ umelej inteligencie sa preto vydala inym smerom, sledujiic druhti uvedent
moznost, t.j. pouzivat’ Specializované algoritmy. I ked’ zaciatky sa tykali jednoduchych
systémov, tato nova umela inteligencia sa tym vydala na cestu vedicu do prikreho kopca
na ktorom c¢ihaja problémy spojené s budovanim komplexnych systémov a na ktory sa
snazi nezavisle na nej vygulat’ svoj syzifovsky kamen softwarové inzinierstvo. Zakladné
prostriedky, ktoré pri lezeni na tento kopec pouziva umeld inteligencia a softwarové
inzinierstvo ¢asom splynuli a dali vznik agentom a multiagentovym systémom. Ni¢ menej
i vramci tohto siiboru implementa¢nych platforiem existuji jemné a dolezité rozdiely.
Podl'a nazoru autora sa prave na poli umelej inteligencie objavili progresivne myslienky,
ktoré by mohli obohatit’ su¢asny arzenal vyvojovych metod softwarového inzinierstva
apomoct mu s jeho niektorymi vaznymi problémami, ktoré su suhrnne oznacované
nazvom ,,softwarova kriza“.

4. Softwarova kriza

Softwarova kriza sprevadza projekty softwarovych inzinierov od doby, kedy im pokrok
umoznil budovat’ distribuované systémy, ¢i uz z hl'adiska komunikacie medzi procesmi
vramci jedného pocitaca na baze modernejSich operacnych systémov alebo v medzi
viacerymi pocitatmi na baze pocitacovych sieti. Hardware a operacné systémy sa stali
vhodné pre budovanie komplexnych systémov a samozrejme i zdujem o také systémy bol,
nakol’ko odbremenuju l'udi nielen od jednotlivych €innosti, ale od celych oblasti ¢innosti.
Malokto vtedy pomyslel na to, Ze postavit’ jeden stoposchodovy dom je nieco celkom iné
ako postavit' sto jednoposchodovych. Beztak sa stavali najprv dvoj-, troj-, Stvor-
poschodové domy a vzdy sa na prekonanie nasledovnej vysky naslo nejaké rieSenie. Uz
vtedy vSak bolo jasné, ze ak chce niekto trojposchodovy dom prestavat’ na
patposchodovy, musi zburat' trojposchodovy a postavit’ patposchodovy. A casom to
zaSlo tak daleko, Ze treba burat’ stoposchodovy dom ak je treba postavit' aj stresna
nadstavbu, ba esSte dalej, Ze naplanovany dvestoposchodovy dom sa dostavia len do
stopédtdesiateho poschodia a aj tak sa od sto dvadsiateho poschodia neodporaca byvat,
lebo tam ¢asto odpadavaji balkony. Ale dost’ metafor. Vytvorenie kazdého komplexného
systému vyzaduje postupné implementovanie vel’kého mnozstva kniznic a programov,
ktoré si medzi sebou vymienajii mnozstvo dat. Tato implementécia spociva vo vytvoreni
kédov tychto kniznic a programov a v pociato¢nom inicializovani urcitej casti dat.
Uskalie tohto po&inania spo&iva v tom, 7e ho z mnohych pri¢in nie je mozné detailne
naplanovat’ a urobit’ jednym dychom ako celok. Robi sa vzdy postupne, systém je uz vo
faze vyvoja podrobovany rozsireniam a modifikaciam. V este véa¢Som meradle sa objavia
po nasadeni systému, ked’ sa dostane do interakcie s uzivatel'om. Skusenost” hovori, Ze pri
kazdej modifikacii sa kéd znehodnocuje v tom zmysle, Ze urobit” d’alSiu modifikaciu da
vacsinou viac prace nez urobit’ predchadzajucu a ze po Case si uz nikto netriifne do kédu
nie¢o pridat’ — ak si trafne, vysledok nebude funkény. Cas od &asu je teda nevyhnutné
miesto modifikacie zahodit’” uréita cast’ kddov, vytvorit' ju odznova a ostatné kody
prisposobit’ vzhl'adom na tato modifikéciu.

Metody boja proti tomuto neduhu sa v softwarovom inZinierstve zakladaju
prevazne na fakte, ze ¢im viac pozornosti sa kddovaniu venuje pri vytvoreni kédov, tym



pomalsie sa znehodnocuju. Za vel'mi perspektivne sa povazuji metody umoziujuce ¢ast
tejto prace preniest’ na vyvojové prostriedky, ¢o umozni v kone¢nom désledku vynalozit’
do kédovania viac prace. Ukazuje sa vsak, Ze v Ziadnom pripade nedokazu tieto techniky
znehodnocovaniu zabranit’, dokazu ho iba spomalit’. Aktualnou sa stava teda otazka, ¢i by
nebolo mozné vynajst int SpecifickejSiu podobu kodov, ktora by takémuto
znehodnocovaniu nepodliehala.

Je teda mozné hladat’ rézne podoby pre kody (vdcSinou uvalovanim urcitych
obmedzujucich podmienok), skusat na ich zaklade vytvaral' systémy a viacmenej
intuitivne vyhodnocovat’ ktora forma kodov umoziuje budovat' ¢o najkomplexnejsie
systémy. Vedeckejsie by vsak bolo najst’ tedriu kodovania programovych systémov, ktora
by dokazala zachytit' pozorované znehodnocovanie a o navrhovanych architekturach
exaktne ukazat' nakol'ko sa ich znehodnocovanie dotyka. Zial, taka tedriu sa dosial
nepodarilo najst. Domnievame sa vsak, ze je mozné ju navrhnat, pri¢om kluc¢ova tlohu
by v nej mal hrat’ fakt, ze pri modifikaciach kodov musi programator ¢asto zaznamenat’
v syntaktickej podobe nielen priame sémantické vztahy, ale aj vzt'ahy ziskané na zaklade
tranzitivnosti. Akonahle sa programator dostane pri kédovani do pozicie, ked” musi
strazit’ i nepriame vztahy, je len otazkou Casu, kedy mu to prerastie cez hlavu. Tato
tedria by teda mala zachytit’, Ze:

« pokial’ vzt'ahy nezabudujeme explicitne, dostaneme systém, ktorého kodova podoba
nepodliecha znehodnocovaniu, av$ak platime za to Kkatastrofalnou vypoctovou
zlozitost'ou (pochadzajicou z toho, Ze si tie vztahy musi systém sam spocitat’)

o pokial’ vzt'ahy zabudujeme explicitne, dostaneme systém, ktorého kédovu
podobu postihuje znehodnocovanie, tym vicSie ¢im nepriamejSie sémantické
vzt'ahy musime explicitne syntakticky vyjadrovat’.

Zda sa byt teda nadejné hl'adat’ taka architektaru, v ktorej programator sleduje len
priame vztahy a pripadne (a kacirska myslienka je tu) na sledovanie mnohych vzt'ahov
vo svojich kdédoch uplne rezignuje. Samozrejme vyvstava tu otazka ako potom mdze
zabezpelit', Ze jeho vytvor bude robit to, ¢o bolo planované. Nuz na to musi pouzit’ inu
techniku: miesto sledovania vztahov v kddoch a naslednej, ¢asto pochybnej, predikcie
ich spravania, moze sledovat’ globalne spravanie systému pocas jeho ladenia pri jeho
inkrementalnom vyvoji. Aby vsSak toto spravanie bolo dostato¢ne transparentné
a odzrkadlovalo celkové prejavy systému, musi byt’ inkrementalny vyvoj podstatne inac
organizovany, ¢o ma dopad aj na vnatorna Struktiru, nesetriac pritom ani niektoré vzité
programatorské pravidla.

Prave v tychto ohladoch spociva genialita subsumpcnej architektary (Brooks
91) pouzitej v mobilnej robotike v druhej polovici 80-tych rokov. V oblasti software sice
tiez nastal burlivy rozvoj podnieteny tymi istymi myslienkami, ktoré viedli k vynajdeniu
subsumpcnej architektury atento vyvoj viedol k vzniku nepreberného mnozstva
multiagentovych systémov, ale bez tejto dolezitej jemnostky.

5. Multiagentové systémy

Multiagentové systémy vznikli na rozhrani takmer vsetkych disciplin majicich niec¢o
docinenia s pocitaémi. Zakladnym hnacim impulzom bola snaha o tvorbu modularnych
systémov, ktoré by boli schopné zachytit' Struktarovanost procesov v nich
prebiehajicich. V umelej inteligencii sa to prejavilo obdobim produkujucim hesld proti



reprezentacii, za budovanie jednoduchsich ale realne fungujicich systémov, za
alternativne dekompozicie systémov, ¢i pouzivania metddy zdola — nahor pri ich tvorbe.
S ur¢itym odstupom to vSak mozeme chapat’ ako snahu o hl'adanie takej modularnej
Struktury, ktora by zabezpecila:

« aby boli k sebe vzt’ahované iba sémanticky pribuzné data
» aby jednotlivé sémantické vztahy zabezpecovali Specializované algoritmy

Tieto sledované vlastnosti priviedli cast umelej inteligencie do uzkeho kontaktu
s komunikaciou medzi procesmi, konkurenénym objektovo orientovanym
programovanim a inymi formami modularity decentralizovanych programovych
systémov. Umela inteligencia sa v¢lenila do prudu, ktory dal vzniknat velkému
mnozstvu frakcii s réznym stupiiom relevantnosti k umelej inteligencii. Hranice medzi
tymito frakciami su také nejasné a terminoldgia nimi pouZzivana tak variabilna, ze tazké
je ich €o i len rozumne kategorizovat’. Problém je ich aj spolo¢ne pomenovat: Nova UI,
Distribuovana Ul, sociorobotika, softwarovi agenti, ¢i multiagentové systémy st skor
nazvy Casti nez celku, obsahujuce navyse k naSmu ponimaniu problematiky irelevantny
balast. Pokial’ si mame predsa len vybrat’ urcity spolo¢ny nazov, priklaname sa k nazvu
,multiagentové systémy®. VicsSina tychto frakcii sa zamerala na pre fu vlastna Cast
prostriedkov, ktorymi sa snazi obohatit’ tradi¢né softwarové ¢&i robotické produkty
apovysSit' ich na nejakil vysSiu kvalitu. Niektoré kladu doéraz na normalizaciu
komunikacie medzi procesmi (KQML, FIPA), iné na mobilitu algoritmov (Telescript),
dalsie na softwarové (DESIRE, BDI) ¢i robotické architektary (subsumpcna
architektura). Kazda ztychto frakcii ponuka urciti architektiru, tj. urcity typ
zakladnych stavebnych kamenov, pravidla pre zlicenie ich jednotlivych prejavov do
celkového prejavu ametodu ako znich tvorit systém, vyznacujuci sa uréitymi
zaujimavymi vlastnostami.

Agenti

Nazeranie na zakladny stavebny kamei systémov je vramci vSetkych frakcii zhruba
rovnaké. Svorne ho nazyvaji agent a bez ohl'adu na to, ¢o si na fiom najviac cenia
(autondmnost’, vnutornu stavbu, mobilitu, komunika¢né rozhranie, ...) rozumeji pod nim
nieco, ¢o neustale (resp. opakovane) vnima svoje prostredie, na zaklade toho voli
akcie, ktoré ma vo tomto prostredi vykonat’, aby sa dosiahol stanoveny ciel’
a nasledne tieto akcie vykonava (mod. Doran 93). Pritom pod prostredim sa rozumie
nielen napr. fyzické okolie mobilného robota, ale cokolvek, k comu moéze agent
pristupovat’ bez nasledného zablokovania jeho riadenia. Pri interakcii (tj. vnimanim
a vykonavanim akcii) agenta s prostredim moze ist’ spravidla o
« prijimanie signalov zo senzora (vstupného zariadenia) alebo vysielanie signalov
na aktuator (motor) (vystupné zariadenie)
o (priamu) komunikaciu s inymi agentami, t.j. prijem alebo vyslanie spravy
» (Citanie a zapis zdielanych dat (nepriamu komunikaciu), realizovanu obyc¢ajne
ako vyslanie spravy aprijem odpovede na Specidlny proces stelesiujuci
prostredie

Pritom vo vsetkych pripadoch pristupujeme ku kazdej vstupnej informacii ako keby ju
agent vnimal uréitym receptorom a ku kazdej vystupnej ako keby agent vykonal nejaku
akciu uréitym efektorom. Z hladiska vnutra agenta, ktoré zabezpecCuje volbu akcie, ma
teda vstup i vystup rovnaki povahu bez ohl'adu na konkrétny spdsob interakcie.



Sposob, akym je toto vnutro agenta realizované, t.j. povaha algoritmu, ktory voli
akcie, uruje druh agenta. Na prvy pohlad sa moéze tato povaha zdat’ nepodstatna,
nakol'ko agent je formalizovatelny napr. funkciou, ktora histérii vstupov prirad’uje urcity
vystup. Nam vsak nejde o skimanie vypoctovej sily alebo inej podobnej vlastnosti
uvazovan¢ho systému, ale o hl'adanie sposobov, ako ho tvorit’ (programovat, vyvijat).
Sposob vol'by akcie je z tohto pohl'adu kl'icovy. Niektoré frakcie vkladaju do agenta cely
tradi¢ny systém a ,agentovost™ sa tym padom stava iba nastrojom normalizovanej
komunikacie réznych tradiénych systémov. Iné obmedzuju tvar vstupov a vystupov
vstupujucich do procesu volby, t.j. definuji urdity jazyk, &i protokol. Daliie zase
definuju tvar voliaceho algoritmu, uval'uji nan uréité obmedzenia, pripadne pouzivaju
jediny pevny algoritmus v roznych konfiguraciach'.

Dalsim délezitym parametrom agenta je spdsob akym je do jeho vnutra zahrnuty
ciel'. Pokial’ si agent buduje na zaklade histérie vstupov urcit reprezentaciu 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 velmi oblibenou arozSirenou platformou (najmd v ramci distribuovanej UI)
(Goodwin 93). Explicitné vyjadrenie ciel'a mu umoziuje volit’ akciu napriklad vyberom
zo vsetkych moznych akcii na zaklade predvidania ich nasledkov. To je na jednej strane
v zhode s tym ako prebieha (resp. ako si predstavujeme, ze prebieha) rieSenie problémov
v naSej mysli, avSak na strane druhej od tradi¢nych systémov umelej inteligencie sa to
lisi iba v tom, ze v ramci jednotlivych agentov je mozné pouzivat’ réznu reprezentacnil
platformu a Specializovat’ algoritmy predvidania nasledkov akcii. Praca systému
zlozeného z takychto jednotiek v realnom case je tiez dost’ otazna. Ide tu o to, nakol’ko
agent nasledky moznych akcii domysli.

Ak zacne kvalitu vol'by akcie posudzovat’ podl'a d’alSiecho mozného vyvoja a bude
zistovat, ¢i skutoéne povedie k cielu, nemoze byt o praci v readlnom cCase ani reci.
Navy$e to bude vrozpore stym, Ze navrhujeme za zakladny stavebny kameri
inteligentnych systémov nieco, ¢o vie riesit’ problémy (t.j. postavit' adekvatny plan na
zaklade vnutornych virtualnych pochodov) a pritom pozname vela zivych systémov,
ktoré sa nestitime nazyvat’ inteligentnymi a rieSit’ problémy (v nami pouzivanom uzSom
vyzname slova) vobec nevedia. V istych pripadoch by teda celok mal mat mensie
schopnosti nez jeho Casti. Zaujimavé by bolo dosiahnut’ skor opak.

Ak deliberativny agent vyhodnoti iba urcité kvantitativne ukazovatele priamych
nasledkov, zrejme ho to prili§ nezdrzi, avSak na druhej strane sa ciel’ preitho stava mene;j
dolezity nez stbor trikov na predvidanie nasledkov akcii. Pokial’ bude tento subor
dostatoéne $pecializovany, bude dobre fungovat’ iba pre tento ciel’ a pre nijaky inaksi.
Spominané triky sa v hraniénom pripade stanu implicitnym vyjadrenim explicitne
vyjadreného ciela. Pokial si prestani vSimat ciel’ Uplne, agent prestava byt
deliberativnym a stava sa agentom, pre ktorého sa ujalo pomenovanie reaktivny.

Reaktivni agenti su zalozeni na predstave o adekvatnych podvedomych reakciach.
Reaktivny agent pracuje spésobom ,,urobim toto, lebo som v situacii, kedy sa to robieva“
na rozdiel od deliberativneho, pre ktorého plati ,,urobim toto, lebo chcem dosiahnut
tamto atakto to (snad’) dosiahnem“. Hovori sa, ze kym deliberativny agent sa
,rozhoduje®, reaktivny ,reaguje” (Kelemen 94) — iked’ tu v podstate ide spojité
spektrum, ktoré sa polarizuje iba v ramci snahy o kategorizaciu.

! Posledne menované méze sa zdat v rozpore sdruhou pozadovanou vlastnostou, tj. aby jednotlivé
sémantické vztahy zabezpeCovali Specializované algoritmy. Tieto $pecializované algoritmy vSak nemusime
ztotoziiovat” s algoritmami pre volbu akcie. Niekol'ko agentov pouzivajucich ten isty algoritmus na volbu
akcie moze spoloénymi silami realizovat’ $pecializovany algoritmus. Pozadovana $pecializovanost™ sa teda
nemusi objavit’ v zakladnych stavebnych kamerioch systému, ale az pri stavbach z nich postavenych.



Reaktivny agent je iba suborom trikov definujtcich, ¢o sa za akych okolnosti robieva
na dosiahnutie jediného ciel’a. O tomto cieli nema ani potuchy, lebo nema potuchy vobec
o ni¢om. Na receptoroch (vstupoch) neustale prijima signaly, na ktoré sa vrha algoritmus
pevne nadratovany v jeho vnutri, nasledkom ¢oho sa produkuji signaly na jeho efektory
(vystupy). Na tento algoritmus je mozné klast’ d’alSie ohranic¢enia. S jednoduchostou
volby akcie sa pritom dostavame na hranice moznosti, kde zdanlivo hrozi, ze ztak
jednoduchych elementarnych jednotiek bude problém vybudovat’ zlozity systém, t.j. ze
ak to vobec bude mozné, bude to tazsie nez pri pouziti zlozitejSich elementarnych
jednotiek. Jedno z tychto ohraniceni je pouzivanie vnitorného stavu agenta. Algoritmus
vol'by akcie normalne mdze pouzivat globalnu paméit, ktora mu umoziuje vziat'® do
tvahy nepriamo aj hodnoty vstupov, vystupov a vnatornych stavov z minulosti. Pokial’ to
zakazeme, agent si nemdze pamitat’ ni¢ z predchadzajucich krokov. Pamat’ moze vyuzit
len vjednom kroku ako jednorazovi pomdcku. Takyto okliesteny agent sa zvykne
nazyvat €isto reaktivnym.

Metody tvorby

Vyznam kazdého stavebného kameria nespociva ani tak vtom, ¢o sa da zneho
postavit, ale hlavne ako sa da z neho stavat’. Teoreticky to totiz povicsine vychadza tak,
ze z kazdého typu kamena sa da postavit’ akykol'vek dom. Prakticky vsak kazda stavba
naraza na uréité ohraniCenia vyplyvajiuce zo spdsobu ako sa dom stavia. Na kazdej
architektire je vlastne podstatnejSia metdda tvorby nez typ agenta, na druhej strane musi
typ agenta danu metdédu podporovat’ (jednotlivé syntaktické Struktiry reprezentujiice
agentov su sice vicsinou vzajomne konvertovatelné, avsak nie kazda syntax je rovnako
vhodna na pouzivanie tvorcom systému). Metdda tvorby multiagentovych systémov
pritom spociva vo zvoleni postupu ako budovat’ vnutro systému, aby na povrchu
produkoval pozadované spravanie. Od tohto postupu ofakavame, Ze nam napovie ako
systém dekomponovat’ (t.j. ako ho pri navrhu rozdelit’ na jednotlivé ¢asti) a ako tieto Casti
postupne implementovat. Pritom pod castou rozumieme urcitd skupinu koédov a dat
organiza¢ne izolovani od ostatnych. V pripade multiagentovych systémoch ide o teda
o kody a data prislichajtce urcitej skupine agentov.

Pri dekompozicii systému je podstatné, ktoré atributy budu data a kody systému
spajat’ a ktoré oddelovat’. V tradi¢nych systémoch jednotlivé casti tvorili spravidla
algoritmicky pribuzné data a kody — islo o dekompoziciu funkciou. Inou moznostou je
orientovat’ sa na sémantick( pribuznost’ kodov a dat. Dostaneme tak systém rozdeleny na
jednotlivé aktivity — dekompoziciu aktivitou. Dekompozicia funkciou ma vyhodu v tom,
ze mdze byt rovnaka pre dva systémy vykonavajice roznu Cinnost ateda je mozné
poznatky ziskané pri jednom systéme znovu pouZit’ pri systéme druhom. Naproti tomu
dekompozicia aktivitou je podobna iba ak systémy vykonavaji podobné ¢innosti. Vediet
spravne dekomponovat’ systém na aktivity je spravidla umenie. Sila tejto dekompozicie
vSak spociva vtom, Ze podporuje inkrementalnu implementaciu navrhnutych Ccasti.
Umoziluje zamerat’ sa najprv na zakladné aktivity a potom postupne dalSie aktivity
pridavat’. Pritom systém je vzdy po pridani d’al$ej aktivity spustenia schopny a vieme aké
spravanie by mal mat’ pri danych implementovanych aktivitich — mozeme ho teda ladit’
ako celok. Tym padom nam nehrozi, Ze ked’ jednotlivé (bars aj osobitne odskusané) casti
systému spojime, vzniknuty celok nebude funkény. Toto neStastie je charakteristické
prave pre systémy, pri tvorbe ktorych bola pouzita dekompozicia funkciou.

Co sa tyka implementacie navrhnutych &asti, tj. ich nakodovania, panuje
v programatorskom svete jednotny nazor: spravny postup je zhora — nadol.
Implementacia urcitych typov multiagentovych systémov je vSak nachylna otriast’ i touto



pravdou. Kazdy komplikovanejsi systém sa totiz tvori inkrementalne. Pokial’ v nom
nejaka Cast’ vyuziva pritomnost’ Casti druhej, pri metdéde zhora nadol bude najprv
implemntovana Cast’, ktora vyuziva a az potom cast, ktora je vyuzivana. Pokial’ teda
chceme systém ladit, musime vyuzivanu ¢ast' docasne nahradit’ nejakym trividlnym
modulom. Takyto celok vSak nebude vykazovat ziadne relevantné spravanie a preto
takéto ladenie ni¢ nepovie o funkCnosti implementovanej casti. Ak vSak pouZzijeme
metddu zdola — nahor, ladenie je plne umoznené. Samozrejme tu vsak hrozi
nebezpecenstvo, Ze pri navrhu neodhalime vsetky potrebné detaily na to, aby neskor
implementovana Cast' dokazala vyuzit skor implementovanu. Toto nebezpeéenstvo
modzeme odstranit’ tym, ze z principu nebudeme implementovat’ uréita ¢ast’ kvoli tomu,
aby ju nejakd ina v budlcnosti vyuzivala, ale len kvoli samotnej aktivite, ktoru
zabezpecuje. Nebudeme vopred chystat’ ziadny interface pre Casti vyvijané neskor, napr.
nebudeme robit’ ziadne kniznice. Pokial’ potom budeme chciet’ pri implementacii d’alsej
Casti vyuzit’ in existujicu ¢ast, musime toto vyuzitie zrealizovat’ nie tym, Ze nova Cast’
bude existujucu cast’ ,,volat™, ale tym Ze nova Cast sa ,,votrie” do jej Cinnosti, t.j. bude
infiltrovat’ externé data pouzivané existujicou Castou. Ked’ to prevedieme do reci
multiagentovych systémov, nova skupina agentov bude infiltrovat’ prostredia stavajicich
agentov. Pritom k tejto infiltracii nesmie dochadzat’ neustale, nakolko by to v podstate
vyradilo existujiice ¢asti z ich pévodnej ¢innosti. AvSak pocas situacie na ktoru pdvodné
Casti nevedia adektvatne zareagovat’, je infiltracia zelana, ak sa jej posobenim spominana
adekvatna reakcia zabezpeCi. Takéto pripojenie novej casti do systému v zasade
neovplyvni podiel stavajucich Casti na spravani systému, iba do neho zavedie urcité
vynimky. To nam umoziuje pri inkrementalnej tvorbe po kazdom pridani novej Casti
systém testovat’ a ladit’. Tym ziskavame istotu, ze pri tvorbe sledujeme vysledné Zelané
spravanie systému — zZe postupujeme spravnym smerom a nestane sa nam, ze po ukonceni
tvorby bude systém robit’ niec¢o iné nez sme pdvodne zamyslali.

Tento spdsob, ktory pouziva subsumpcna architektira je len jednym z mnohych
sposobov ako dosiahnut, aby sa na povrchovych prejavoch systému podielala vzdy
spravna zostava jeho ¢asti. Umenie vytvorit’ multiagentovy systém totiz spociva prave
v tom, ako zariadit’, aby sa v kazdom okamihu aktivovali ti agenti, ktorych zliceny
prejav dava na povrchu systému Zelané spravanie (Minsky 86). Pritom je podstatné
ako su prejavy aktivovanych agentov (t.j. tych, ktori prave zvolili a vykonavaju urcité
akcie sposobujice zmenu vich prostredi) zlicené do celkového prejavu systému.
Spravidla to vyzera tak, ze pokial sa v prostredi systému ni¢ nedeje, v systéme prebiehaju
len najzakladnejSie aktivity. Tie si potlacené vysSimi v okamihu, ked’ pride uréity
podnet. Za isty Cas po jeho odzneni, ked’ uz je tento podnet ,,vybaveny*, vyssie aktivity
opat’ ustipia do ustrania. Aktivity teda pracuji synchrénne, je medzi nimi zavedena
prisna hierarchia. Este zaujimavejSie by podl'a nas bolo (to je aj v podstate jedina
modifikacia subsumpénej architektiry, ktori presadzujeme), keby hierarchicky nizsia
aktivita mala Sancu odolat’ potlaceniu zo strany hierarchicky vyssej aktivity, akurat by to
bolo malo pravdepodobné. Napriklad, ked” sme hladni, ale vel'mi tuzime ist’ na seminar
z umelej inteligencie, dokaZzeme tento hlad potlacit’ tak, ze celé mintty o flom nevieme.
On sa vsak bude v pravidelnych intervaloch hlasit’ o slovo ako aj predtym — nam sa iba
podari predizit tieto intervaly zo sekind na minity a tak znizit' pravdepodobnost’ toho, e
si tento hlad v§imne ¢ast’ nasej mysle, ktora ma na starost’ odchod na obed.

Zaujimavé viastnosti

Ako sme naznadili, multiagentové systémy maju isty vztah k umelej inteligencii, ale
Casto maju ovela blizSie k inym oblastiam. Ich ,,verejnym® cielom nie je vytvorit



inteligentné systémy, ani komplexné programové systémy, ale systémy, ktoré sa
vyznacuju urcitymi zaujimavymi vlastnostami. Pritom ide vé&cSinou o kvalitativne
vlastnosti tykajice sa spOsobov tvorby systémov (Co si samozrejme vyzaduje aj
adekvatnu vnutornt Struktiru), ktoré umoznuju rozsirit' limity pre ich kvantitativne
parametre. Poklisime sa vymenovat’ aspon najc¢astejSie uvazované vlastnosti:

o decentralizovanost’ systému: V tradi¢nych systémoch je kazdy proces naviazany na
procesy nizsej Urovne, tie na procesy este niz$ej urovne, ... az v kone¢nom dosledku
na zariadenia. Toto naviazanie ma taky charakter, ze samotny proces bez nizsich
vrstiev nedokaze vyvijat' vlastni aktivitu. Proces spravidla poziada nizSie vrstvy
o urcitu sluzbu (napriklad ,.chcem ¢itat’” znaky zo sériovej linky*) a potom je uz
odkazany na to, Ze mu tieto vrstvy daja uréity podnet k jeho ¢innosti (,,prisiel ti znak,
precitaj si ho™). Zda sa, ze to tak musi byt, lebo proces by musel inak ¢itat’ znaky
neustale — cyklil by sa avycerpaval by vsetku vypoctovl kapacitu procesora.
»Neustale“ vSak sta¢i interpretovat’ ako dostatocne casto. (Ak je buffer na prijem
znakov 1kB, arychlost’ linky 9600 bps, staci procesu raz za 0.5 s precitat’ vSetky
znaky z buffra — a nepotrebuje aby ho niekto upozorioval, Zze mu nejaké znaky
prisli.) Pritom uz procesor nemusi zatazit' vobec a nizSie vrstvy vola ,,z vlastnej
vole™ — nie je centralne riadeny. Aplikovanim takejto zmeny na vsetky Casti systému
sa da dosiahnut, Ze medzi procesmi v systéme sa nachadzaji iba ,,sluzobnici®
a ziadni ,riaditelia“. Aj samotné Casovanie procesu je iba sluzba — nikto procesu

%¢

nehovori ,.,teraz sa zobud™, ale proces sam vravi ,,teraz chcem pol sekundy spat™.

o praca vrealnom case: Je 'ahké si v§imnut, ze v predchadzajicom priklade sme
zamlcéali skutoc¢nost, Ze je nevyhnutné, aby bol v systéme niekto, kto vie vykonat
ziadost’ ,,chcem pol sekundy spat™ tak, ze to bude naozaj 0.5 sanie 2 s. Na to je

potrebné, aby Zziadny proces neokupoval permanentne procesor. Musi teda ist

o systém realneho &asu. Dal$im zaml¢anym faktom je, Ze decentralizované procesy

vykonavaji mnozstvo jalovej prace (v nasom priklade ide o ¢itanie z linky aj vtedy,

ked’ z nej ziadne znaky neprichadzaji). Tu si treba uvedomit’, Ze tato jalova praca
neznizuje moznosti vykonavania uzito¢nej prace (systém musi byt totiz dimenzovany
tak, ze tie znaky mozu prichadzat’ kedykol'vek, t.j. aj stale).

o normalizacia Kkomunika¢nych rozhrani: Komunikacia medzi procesmi v
programovych systémoch je spravidla zalozena na znamom vztahu klient - server.
V tychto aplikaciach poskytuje obyc¢ajne kazdy server sebe vlastné komunikaéné
rozhranie pre svojich klientov. Klient sa potom na kazdy server musi obratit
spdsobom, ktory je vlastny danému serveru, t.j. na kazdy server inym sposobom.
Pritom kddy v serveri zabezpecujuce komunikaciu s klientami st velmi podobné.
Vzniklo preto niekol’ko pokusov normalizovat komunikaciu medzi klientom
a serverom (napr. CORBA). Z nich s pre nas zaujimavé tie, ktoré dekomponuju
klientov a serverov na agentov a ich prostredia.

o zniZenie narokov na vypocCtova a premosovi Kkapacitu: V ramci architektury
multiagentového systému je potrebné sledovat, aby od poctu agentov rastla
vypoctova zlozitost' zlucenia ich prejavov do vysledného prejavu systému
v najhorSom pripade linearne. T.j. metoda jeho tvorby musi dosledne podporovat
implementaciu sémantickych vztahov, aby bola interakcia medzi agentami iba
lokalna. Pokial’ napriklad agenti pouZzivajii priamu adresnu komunikéaciu, nesmie
autor zaviest' v systéme komunikaciu kazdy skazdym, pricom kazdy zahodi



z prijatych sprav tie, ktoré nie su pren podstatné. Vyznamnym faktorom zlucenia
prejavov agentov je taktiez prenosova kapacita, obzvlast’ vtedy, ked’ je programovy
systém vykonavany na vzdialenych procesoroch. Ak z hl'adiska sémantickej povahy
veci urcity agent nepotrebuje spojenie so vzdialenym agentom permanentne, mdze
byt vyhodnejSie docasne prestahovat na vzdialeny pocitaé tohto agenta, nez
komunikovat’ na dialku (pripominame, ze toto by nebolo mozné urobit” s centralne
riadenym procesom, respektive bolo by to mozné iba za strasna cenu).

procesna modularita: Domyselné pouzitie uréitych typov agentov moéze mat
nasledok, ze v systéme vznikne ovel'a viac (a mensich) procesov nez by tomu bolo
v analogickom programovom systéme (pokial by taky bolo mozné reéalne
vytvorit).To sa méze kladne prejavit’ napr. na znovuvyuzitelnosti kodov. Tato sice
funguje iba na principe zhody, avsak zhody tak malych a jednoduchych casti, ze je
jej pouzitie dost’ pravdepodobné. Cim jednoduchsie ciele priradime k agentom, tym
je potencialne vsetkych moznych cielov (anasledne kdédov agentov) menej
a CastejSie sa vyskytuju. Mame tu do¢inenia s novym druhom modularity systémov.

zotavitePnost’: Pri tradi¢nych systémoch Casto realne hrozi, ze narazia na prekazku,
ktorti nedokazu zdolat. Napr. nejaky proces, ktory plni uréitu doélezitd sluzbu ma
v sebe chybu (s ¢im sa musi redlne pocitat) a za istych okolnosti spadne. Tento je
mozné znovu spustit’ a ak uz pominul podnet, ktory vyvolal pad, proces bude d’alej
bezat’. Ale ak procesy, ktoré jeho sluzbu pouzivali, sa nan odkazovali jeho adresou,
tato uz bude neplatna, a zresStartovany proces bude pre ne nepouzitelny. Pouzitie
nepriamej komunikéacie (t.j. komunikacie odkazom cez prostredie) v multiagentovych
systémoch umoziiuje, aby sa procesy vyuzivajuce sluzbu chybného procesu o jeho
pade a reStartovani vobec nedozvedeli. Je taktiez mozné vytvorit zalohovanie
sluzieb, ked’ jednu a ta istd sluzbu vykonavaju dvaja rézni agenti roznym sposobom,
ktory dava zhruba tie isté vysledky. Pritom uzivatelia sluzby nevedia kol'ko procesov
ju v skutocnosti realizuje.

robustnost: Moéze sa taktiez stat, ze pri implementacii nejakého procesu niec¢o
prehliadneme, nasledkom ¢oho nebude uréita sluzba v systéme pre danu situaciu
adekvatna. V podstate tu ide tiez o chybu, len nesposobuje pad procesu. Architektira
systtmu by pre tento pripad mala zabezpelit, ze sa tato chyba natrvalo
nevypropaguje do vonkajSich prejavov systému. Malo by to sposobit’ bud’ Ziadne,
alebo len chvilkové zavahanie v spravani systému.

emergencia: Uz sme naznaCili, Ze medzi jednotlivymi typmi agentov
uprednostiujeme tie jednoduchsie. Je takyto postoj opravneny? Napriklad uz na prvy
pohlad je jasné, Ze reaktivny atob6z Cisto reaktivny agent nedokaze sledovat
zlozitejsie ciele. To je aj pravda, ale reaktivni a dokonca aj Cisto reaktivni agenti to
dokazu. Ich sila spociva v schopnosti vytvarat’ celky, ktoré prejavuju vlastnosti, ktoré
oni sami prejavit’ nevedia. VAc¢Sinou na tom nie je ni¢ svetoborné a l'ahko si je
predstavit’ syntakticka transformaciu spdsobujucu prenos podstaty tychto vlastnosti
z niz8ich Grovni systému do vyssich.

Niektoré typy deliberativnych agentov napriklad vedia riesit problémy.
Reaktivni agenti to nevedia. Ale je l'ahké predstavit’ si, Ze z deliberativnych agentov
vytiahneme vsetky reprezentacné Struktiry do ich prostredia (toto sa da urobit’ len
vtedy, ked” agenti pouzivaju nepriamu komunikaciu — kazda priama komunikacia sa



vsak da transformovat’ na nepriamu) a proces logického odvodzovania zrealizujeme
ako reakcie teraz uz reaktivnych agentov na hodnoty tychto Struktar.

Podobne reaktivni agenti maju vnutorny stav. Cisto reaktivni ho nemaju. Ale
opéat’ nie je ni¢ jednoduchsie, nez vyhodit’ globalnu pamat’ z reaktivneho agenta do
jeho prostredia. Bude si ju musiet’ akurat zakazdym ztohto prostredia precitat’
a zmenenu ju tam zapisat’.

Medzi jednotlivymi architektirami sa da teda prechadzat’. Otazne je, o sa tym
ziska. Jednou znadeji je, ze pri urlitych architekturach sa po implementacii n-
vlastnosti v spravani systému, objavi zelana (n+1)-va, amy budeme prekvapeni
avzruseni kde sa tam sama od seba vzala. Tento jav sa nazyva emergencia —
samoobjavenie sa. Je otazne, ¢i emergenciou moze vzniknat nie¢o naozaj zaujimavé.
Isté vsak je, Ze nase vzruSenie sa vel'mi rychlo strati, lebo ked’ si polozime otazku
»kde sa ta vlastnost vzala?“, zrejme si na fiu budeme vediet odpovedat. Pri
emergencii mame teda doc¢inenia skor s neschopnost'ou tvorcu vidiet’ vopred urcité
sémantické vztahy a schopnostou architektiry automaticky urobit’ nad explicitne
danymi priamymi sémantickymi vzt'ahmi tranzitivny uzaver.

Bez ohl'adu na individualny vyznam tychto vlastnosti sa domnievame, Ze ich sledovanie
je puhym prostriedkom na dosiahnutie rozsiahlej komplexnosti systémov a to za Gc¢elom
naplnenia vedomej ¢i nevedomej snahy o vytvorenie inteligentnych programovych
systémov. Multiagentové systémy su, zda sa, vhodnou implementa¢nou platformou pre
takéto systémy. Medzi jednotlivymi odrodami multiagentovych systémov su vsak isté
rozdiely, €o sa tejto vhodnosti tyka. Idealnou odrodou su podla autora tohto prispevku
multiagentové systémy zloZené z Cisto reaktivnych agentov pouzivajicich nepriamu
komunikaciu cez prostredie, dekomponované aktivitou aimplementované
inkrementalne metodou zdola-nahor (Lu¢ny 1997). Tieto systémy s prirodzenym
vylep$enim tradi¢nych programovych systémov. VylepSenim, ktoré prinasa pokrok pri
vsetkych ~ spominanych  zaujimavych  vlastnostiach (modularnost,  otvorenost’,
modifikovatelnost’, konfigurovatelnost, ...).

Tradi¢né vzt'ahy klient - server zo sii¢asnych programovych systémov su v tychto
systémoch jednoduchou syntaktickou transformaciou prebudované na principe
decentralizovaného systému. Ide o to, Ze server sa dekomponuje na ¢ast’, ktora sluzi ako
komunikacné rozhranie pre klientov (tuto nazveme v zhode s ,multiagentovou®
terminologiou prostredie) a na jednotlivé obsluhy sluzieb, ktoré sa stani samostatnymi
procesmi — agentami. Klienti sa stan rovnakymi agentami ako sluzby. Prostredie, ktoré
vzis$lo zo servera, musime dalej podriadit pevne definovanému komunika¢nému
rozhraniu, ktoré bude rovnaké pre agentov bez ohl'adu na to, ¢i vzi$li zo sluzieb servera
alebo z klientov. Z kazdého servera teda vzide rovnaké prostredie a klienti, ktori dovtedy
pouzivali roézne rozhrania pre roéznych serverov vystaCia sjedinym rozhranim pre
prostredie.

Agenti v systéme nebudi tym padom komunikovat’ priamo, ale iba odkazmi,
ktoré budu zanechavat’ v prostrediach. Tymto odkazom budu rozumiet’ iba ti agenti, ktori
ich do prostredia zapisuju, alebo ich odtial’ ¢itaju. Pre prostredie to budd nic
neznamenajuce buffre urditej dizky.

Agenti o sebe navzajom ni¢ nevedia, ¢o ich nati zit’ typickym agentim Zivotom:
kazdy agent sa musi opakovane pozerat’ do prostredia a na zaklade aktualnych hodné6t
odkazov tam zapisovat’ iné odkazy. Prostredie by sice agentovi dokazalo hovorit’, ze
nastala uréita zmena v odkazoch, ¢o by mu umoznilo nevykonavat jalovl pracu, ale
kazilo by to decentraliza¢ny charakter architektury. Navyse, pokial’ by agent chcel vyuzit
zmeny v prostredi, musel by mat globalnu pamit (aby si pamital predchadzajicu



hodnotu). Taktiez jeho tvorcu by to mohlo zviest’ k pisaniu ¢o najefektivnejsicho kodu,
ktory by sa snazil neprepocitavat’ to, ¢o by sa beztak nezmenilo a kod by sa tak staval
zlozitej$im. Nas systém vSak kazdopadne musi pocitat’ stym, Ze sa vSetky odkazy,
tykajuce sa agenta, m6zu zmenit' naraz. Preto si mézu nasi agenti dovolit' zakazdym
precitat’ vSetky svoje odkazy z prostredia, spracovat’ ich jednotnym kodom a zapisat’ do
prostredia vsetky vypocitané odkazy pre inych agentov (a pripadne aj pre seba). Vyhoda
Cisto reaktivnych agentov spociva vtom, Ze ziadny iny pristup neumoziuju a tym
nedovol'uji tvorcovi pustit’ sa na bo¢né chodnicky. Otazne je iba to, ¢i je pripustné
zdrZanie spdsobené casovym rozdielom medzi zmenou v prostredi a najblizSim
zobudenim agenta. Prostredie je samozrejme schopné zobudit’ cez tzv. trigger agenta
pokial’ sa zmeni nieco, o Com agent vopred deklaroval, Zze je preiiho dblezité. Je vSak
otazne, ¢i su tieto triggery nevyhnutné, alebo ¢i sa bez nich mozno zaobist’ — lepsia by
bola druha moznost’.

Ked'ze prostredia su vsetky (okrem tych, ktoré stelesiiuju prepojenie na fyzické
prostredie) rovnaké (a to nielen v ramci jedného systému) a krajne jednoduché, je dost’
pravdepodobné, Ze ich dokaZzeme napisat’ bez chyby. Agenti naopak moézu chyby
obsahovat’ a m6zu napriklad padnat’. Je v§ak mozné ich zrestartovat’ bez toho, ze by sa
museli restarovat’ akékol'vek dalSie procesy. Ztoho vyplyva velka schopnost
zotavitel'nosti systému.

Skutoénost’, Zze vsetka pamit agentov sa nachadza v prostrediach sa vel'mi
pozitivne prejavi na konfigurovatelnosti systému. Z kazdej konsStanty v systéme sa totiz
musi urobit’ odkaz. Tento sa zdanlivo celkom zbyto¢ne pri kazdom kroku agenta Cita.
Zbytocné je to vsak len do chvile, kedy sa zisti Ze tto konstantu treba menit’ pocas behu
systému. Tato zmena, v obyCajnych systémoch bez globalneho restartu velmi
komplikovana, je tu zadarmo.

Kedze Cisto reaktivny agent ma vsetku svoju pamét’ vyhodenu do prostredia,
moze ju ktorykol'vek iny agent infiltrovat’ a niekedy tak celkom pozmenit’ funkciu agenta.
(Idealne by tu bolo, keby bolo mozné v agentovi zmenit’ takymto spdsobom nielen data
ale aj kdd, napr. s¢itanie na nasobenie — tak d’aleko vSak este nie sme.) To umoziuje
Sirokl mieru otvorenosti a modifikovatel'nosti systémov.

Modifikovatelnost’ ide pritom ruka v ruke s inkrementalnou implementaciou.
Prave na zéaklade infiltracie odkazov v prostrediach sa moéze vysSia aneskor
implementovana vrstva votriet’ do ¢innosti nizSich vrstiev. Pritom je nadej, ze také
postupy rozsirovania a modifikacie systémov budu len vel'mi pomaly neznehodnocovat’
kédy, lebo tieto kody sa v podstate nebudu menit’.

Povaha vtierania v tejto architektire zodpoveda moznostiam, ktoré umoziiuje
prepisovanie odkazu v prostredi. Ako najlepsie toto prepisovanie zrealizovat’ je zatial
stale predmetom vyskumu. Zakladny sposob zalozeny na priorite pristupov k odkazom je
totozny s mechanizmom vtierania sa v subsump¢nej architektire. Uz sme vSak naznadili,
ze by sme vtieranie v nami navrhovanej architekture chceli voéi subsumpénej
architektire obohatit’. Napriklad o mechanizmus zohl'adiujici ¢asovanie agentov. Pokial
je Casovanie jedného agenta desatkrat rychlejSie nez iného a obaja agenti sa snazia
zmenit uréity odkaz v prostredi, hodnota navrhovana pomalSie ¢asovanym agentom ma
mali Sancu byt precitana nejakym citatelom tohto odkazu aj ked” si zapisy oboch
agentov z hladiska prostredia rovnocenné. Je mozné taktiez uvazovat o premenlivom
Casovani agentov, ¢im by sa systém vyhol potrebe prili§ rychleho ¢asovania urcitého
agenta iba za i¢elom potlacenia ¢innosti iného agenta. Iny mechanizmus vtierania mozno
zalozit na pridavnych informaciach k odkazom — odkaz by mohol obsahovat’ obe
konkurujuce si hodnoty a citatel’ by si znich mohol vybrat' na zaklade pridavnych
informacii.



Samotna povaha odkazov v prostrediach je tiez zatial’ otazna. Skusali sme pouzit’
Struktury typu zaznam, ktorym rozumeji iba ich zapisovatelia a Citatelia, skusali sme
taktiez pouzit’ pre tieto odkazy elementarne typy. Je vSak celkom mozné, ze idedlnym
rieSenim su nejaké bohatsie Struktury s mnozstvom pridavnych informacii.

Co sa tyka metédy tvorby, sledovat’ vztahy medzi algoritmami, ktoré su vlozené
v spolo¢enstve Cisto reaktivnych agentov je takmer nad ludské sily. Potvrdzuje sa vSak
povodny kacirsky zamer, Ze tvorca systému to nemusi robit: nemusi vediet ako mu
systém pracuje, sta¢i mu vediet’ ¢o systém robi. PresnejSie, musi si uzkostlivo pamétat’
aky vyznam maju jednotlivé odkazy v prostrediach a ako sa tento vyznam upravoval. To
by mu malo plne postacit’ na to, aby dokazal vyuzit’ nizZSie vrstvy systému a vtierat’ sa do
ich ¢innosti. Tato registracia vyznamu odkazov by mohla byt aj podporovana
vyvojovymi prostriedkami. Tieto by mali taktiez automaticky robit’ archiv vsetkych
verzii, nakol'ko pri testovani sa méze ukazat, ze sa systém odchylil zo spravnej cesty
k produkovaniu zamyslaného spravania.

Niektoré prvky tejto architektiry boli pouzité v praktickych systémoch a prejavili
sa tam v celku pozitivne. Bol taktiez vyvinuty jeden systém vylu¢ne postaveny na tejto
architektire. Ziskané poznatky vsak zd’aleka nestacia na vynesenie zaveru a nestacia ani
na rozhodnutie niekolkych postulovanych otazok ohladne jemnych detailov (triggery
vtieranie, povaha odkazov), ziada si to Cas.

6. Zaver

Autor prispevku si je plne vedomy, Ze poskytuje Citatelovi hypotézy, dohady, navrhy
jednym slovom ni¢, ¢o by sa vyznaCovalo istotou. Predkladame tu iba niekol'ko
myslienok a nevieme ako je Siroka oblast, ktorej sa dotykaji. Ze pritom nejde o prazdnu
mnozinu sa mozZeme presvedCit’ iba d'alSim rozvijanim tychto myslienok. Potrebovali by
sme mat’ viacej skusenosti so systémami z oblasti praxe, ktoré by boli zalozené na
navrhovanej architekture a taktiez teoriu, ktord by dokazala zachytit' a potvrdit
spominané vlastnosti syntaktickych Struktir pouzivanych pri implementéacii. V&cSina
tychto myslienok ma povod v oblasti novej umelej inteligencie, naSim originadlnym
prispevkom je ich nova syntéza a ich aplikovanie do novej oblasti v ktorej raz mozno
zapustia pevné korene.
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An Architecture for Intelligent Software Systems
Abstract

Relationship between modern trends of artificial intelligence and software
engineering is indicated. The branches of science encounter difficult
problems with practical realization of the systems for which theories expect
no problems. Properties of implementation architectures are proposed as
the main source of these problems. The author believes that just the nature
of structures and methods currently used during phase of implementation
disables us to create systems with alot of functions or abundant
(intelligent) behavior (what is recognized to be the same). It seems we are
able to propose all features of such systems, however we have no such
implementation architecture which would enable us to insert all these
features to one unit. Adding them sequentially, the syntactic structures we
use are devalued, i.e. the work required for adding the next feature is larger
than for the previous one (when we express data relations explicitly using
specialized algorithms) or the work for their  utilization increases
dramatically due to their count (when we express data relations implicitly
using one general algorithm). Unfortunately the current theories cannot
explain and confirm these observations, however a hint how to extend them
is discussed. A new architecture potentially resistant to these phenomena is
proposed. It is based on multiagent system composed of purely reactive
agents which communicate only indirectly  through environments,
decomposition by activities and bottom-up incremental development.



