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Kapitola 1

Uvod

[ najbeZnejsi uzivatelia programovych systémov (t.j. programovych produktov
pozostavajucich z viacerych navzajom komunikujtcich procesov beziacich pod ope-
raénym systémom s preemptivnym multitaskingom) ¢oskoro spoznaji, Ze i ked im
tieto systémy v ich praci vyrazne napomahaji, v spolupraci s nimi dokazu urobit
také chyby, ktoré by sami nikdy neurobili. O hlbokej pravde predchadzajtceho tvr-
denia som mal moznost sa presvedcit pocas mojho trojro¢ného poésobenia v praxi.
Pritom spominané chyby vznikaji v situaciach, kedy by trividlna reakcia systému
typu ,stalo sa toto, urobim tamto” dokdzala hroziacu chybu eliminovat. Pokial sa
pri pouzivani urcitého nasadeného systému takyto pripad vyskytne, obycajne sa pre-
mietne do snahy tato reakciu do systému zabudovat. Naraza to spravidla na tri

problémy:

-z uzivatelského hladiska trivialna reakcia moze byt tazkym orieskom pokial v sys-
téme nie st pritomné data, ktoré indikuju, kedy treba reakciu uplatnit a sluzby,

ktoré ju zrealizuju

- zabudovanie takychto reakcii je konstrukéne naroéné a pri postupnom zabudova-
vani dalsich a dalsich reakcii dochadza k zvysovaniu $trukturalnej zloZitosti kédov
zucCastnenych procesov, ¢o vedie stale k vacsej a vacsej pravdepodobnosti vzniku
chyb, az tento proces dosiahne stav, kedy si tvorca netrufa viac do svojho diela

zasiahnut

- po zabudovani urditej reakcie jej vyznam v dalsej interakcii uzivatela so systémom
klesa a po Case sa ukaze potreba zaviest dalsiu reakciu, rafinovanejdiu ako prvii
a potom dalfiu a dal$iu, aZz sa ukaze, Ze nasledujiicu reakciu si uz netrifame do
systému implementovat, lebo to predstavuje zhruba taka pracu ako vybudovanie

nového systému.
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Predstavme si napriklad, Ze tvorcami File Manager-a, v ktorom sa maze tlacidlom
F8. Jedného dha nam zavola zufaly zakaznik a oznami, ze omylom stacil F8 a zmazal
si subor, ktory pisal dva dni a povedzme, Ze ho uz nejde obnovit. Dorobime teda
do svojho systému vlastnost, Ze pri stlaceni F8 sa nemaze sibor hned, ale najprv sa
uzivatelovi polozi otézka, ¢i ho chce zmazat. UZ tu moZe nastat prvy problém, lebo
pokial neméame v systéme sluzbu na otvorenie dotazovacieho okna, musime si ho kvoli
tejto aprave naprogramovat. Novi verziu dodame uZivatelovi a ten bude spokojny.
Ale iba do ¢asu. Coskoro si uZivatel na otéazku zvykne a potvrdi ju automaticky
prv ako si stihne uvedomit, ¢o sa ho to systém vlastne pyta. Prejavi sa teda treti
problém a opat bedaka, Ze si zmazal subor, ktory pisal tyzden a Ze by sme s tym
mali nieco urobit. Takto mozeme postupne zabudovat do nasho systému vlastnosti
ako: ,pyta sa dvakrat®, ,ak je stbor nulovy nepyta sa ani raz”, ,stbory s uréitymi
menami a priponami podla konfiguracie maze bez opytania a na niektoré sa pyta aj
tri krat”, ,urcité sibory vobec nedovoli zmazat”, az zistime, Ze skutocné vyriefenie
tohto problému spoc¢iva v tom, ze nas File Manager nerozumie obsahu stiborov, ktoré
maze. Tu este chvilu moZeme pokracovat reakciami typu ,ak sa sibore vyskytuje
takyto retazec, pytaj sa Styrikrat”, pri¢om s tieto modifikicie sprevadzané pracnym
zabudovavanim moznosti konfiguracie tychto reakcii, az sa dostaneme k potrebe, aby
systém skutocne rozumel obsahu stiboru a to néas uz prejde akakolvek chut takiito
értu do systému zapracovavat, vzhladom na jej obtiaZznost. Skondéime tym, Ze ked
nam zakaznik nabudtce ohlasi, Ze si vymazal stibor, ktory pisal dva mesiace, poriadne
ho vyhresime a pou¢ime ho, Ze si ma davat pri praci pozor. A pretoze sa z nasho
kédu stala medzicasom obluda, ktorej nepomoze uz ani reverse engeneering, urychlene

hladdme int1 zdkazku.

Dajme si teda za ciel vyvijat také programové systémy, ktoré by sa vyvarovali
akcii, ktoré by rozmyslajuci uzivatel nikdy nechcel vykonat. Vzhladom na néadej,
ze pri naplneni tohto ciela sa priblizime i k vy$iim métam, budeme tieto systémy
nazyvat inteligentnymi programovymi systémami. Zaroven si uvedomme, Ze naplne-
nie tohto ciela nie je jednoduché: musime navrhnit konstrukciu takéhoto systému a
postup jeho tvorby, pricom oboje musi jednak umoziit nas ciel a jednak - z pocho-
pitelnych dovodov - vychadzat z vyvojovej linie tradi¢nych programovych systémov.
7, uvedeného prikladu jasne vidiet, Ze takato architektira systému® musi v prvom rade
- zabranit znehodnocovaniu jeho kodu pocas opakujicich modifikacii systému
- zabranit narastaniu pracnosti vykonavania dorabok a prerabok

- umoznit rozsiahlu mieru konfigurovatelnosti systému

Pouvazujme teraz, v akom vztahu je nami zvoleny ciel k vednej discipline, ktora
sa uz desatrocia zaobera ovela odvaznejsimi cielmi- k umelej inteligencii. Zakladnym

cielom umelej inteligencie je budovanie inteligentnych systémov, systémov, ktoré maji

! Pod architekttrou systému budeme vzdy rozumiet jeho konstrukciu a metédu jeho tvorby
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vlastnosti, ktorymi sa tak velmi vyznacuji i najprimitivnejsie zivé systémy a tak mélo
stucasné systémy umelé. Systémov, ktoré st schopné priaznivo az rozumne reagovat
na zmeny vo svojom prostredi v rameci sirokej triedy povolenych stavov prostre-
dia*. Systémov, ktoré sa hladiska subjektivneho nazoru Iudského pozorovatela pre-
javujt rovnaké alebo podobné spravanie sa ako zivé systémy. Rozne pokusy v oblasti
umelej inteligencie ukazali, Ze k tomuto cielu moZno smerovat, problematickym sa
vsak spravidla javi sirokost spominanej triedy moznych stavov prostredia, pri ktorych
je spravanie sa systému také, aké ma byt. Tato trieda je prave spravidla velmi tizka

a z roznych dovodov, ¢asto zahadnych, nie je mozné ani jej dalsie rozsirovanie.

Nuz, nami vytyceny ciel je zrejme ziZenim ciela umelej inteligencie. MoZno vsak
ide o ziZenie, ktoré je tym spravnym stupienkom, z ktorého je ciel umelej inteligencie
vidiet ovela ostrejsie. Pokial sa tento momentalne javi ako prili§ nenaro¢ny na vystup,
je to len zdanie. Dopredu mozZeme prezradit, Ze z tohto stupienka sa nam naskytne
jednotny pohlad na jednu celit ¢ast umelej inteligencie, pricom bude vidiet Siroko-

daleko i do tvorby programovych i opera¢nych systémov a do robotiky.

Svojho casu som sa u jednych zakaznikov dal do re¢i s tamojsim vratnikom.
Rozpraval o svojich nazoroch na pouZivanie pocitacov a i ked u neho absentovalo
akékolvek vzdelanie v tomto odbore, rozpraval zaujimavo. Odvtedy mam na pamaéti,
ze urobit programovy systém, s ktorym by bol spokojny, povedzme vratnik, je problém
umelej inteligencie a je to tazky, nesmierne tazky orieSok. NuZ, podme sa s tymto

orieskom pohravat.

2 Prosime citatela o zapamatanie si tohto zvratu, budeme ho casto pouzivat. Na objasne-
nie uvedieme, 7e inteligentny systém nemusi reagovat inteligentne na kazdd zmenu. Ani ¢loveku
nepomdze inteligencia, ked sa nahle teplota jeho prostredia zmeni z 20 °Cna -200 °C', ked sa vsak
zmeni na 5 °C, mal by sa lepsie obliect. Inteligentné reakcie umelych systémov sa vzfahuji na este
mensiu triedu povolenych stavov prostredia, dokazu reagovat napriklad iba na zmeny vykonu tridsia-
tich dvoch motorov raketoplanu a jeho pozadovanej drahy. Ich prinos viak spociva v tom, ze triedy
ich povolenych stavov prostredia spravidla nie st podtriedami tried povolenych stavov prostredia
(beznych) ludi, hoci st tieto ovela Sirsie.
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Predpoklady tvorby inteligentnych pro-
eramovych systémov

Pokial chceme posunat vpred kvalitu svojich programovych systémov, t.j. nieco
ziskat, musime za to nie¢im zaplatit, musime nieco obetovat. Co konkrétne to bude,
zavisi Ciastocne od nasho vyberu, avsak v rozhodujticej miere je to determinované
vieobecnymi vlastnostami inteligentnych systémov. 7 hladiska doterajsej tvorby
programovych systémov ide o vlastnosti nie velmi prirodzené. Predstava, Ze pro-
gramovy systém sa s urcitou moznostou sprava nekorektne, Ze jeho tvorcovia nie
celkom rozumeju ako funguje, Ze sa za tych istych okolnosti zachova inac¢, ze realiza-
cla jednorazovej akcie si vyziada mnoho jej opakovani a podobne, dokaze vystrasit
1 nazorovo otvoreného programatora. Pokial sa vSak maji programové systémy pri-
blizit inteligentnym systémom, musi sa na ne rozsirit platnost toho, ¢o z réznych

dévodov plati pre inteligentné systémy ako také.

2.1 Inteligentné systémy

Zakladnym cieflom umelej inteligencie je budovanie inteligentnych systémov. Co
vsetko mozno za takéto systémy povazovat, je predmetom pragmatickych tvah, pri
ktorych sa hladaji také predpoklady, ktoré vedi k pokroku v problematike, ktorou
sa zaoberame. Najvystiznejsie by bolo povedat, Ze ide o systémy, ktoré maju vlast-
nosti, ktoré nam na beznych umelych systémoch chybaji a pozorujeme ich pritom na
systémoch zZivych. Naopak najvseobecnejsie mozeme definovat inteligentny systém
ako systém majtci vlastnost inteligencie a odsunut tak tazisko podstaty definicie na
rozhranie medzi umelou inteligenciou a psychologiou, ktora pod inteligenciou rozumie

schopnost adaptovat sa na zmeny prostredi.
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7. hladiska tvorby umelych systémov musi teda na zaklade akcii v prostredi
dochadzat v umelom systéme k adekvatnym reakciam, ktoré mozno nazvat rozum-
nymi. Tu samozrejme musime povedat, ¢o st to rozumné reakcie. Aby sme toto
mohli postudit, nezostane nam ni¢ iné, ako predpokladat u umelého systému existen-
ciu nejakého ciela, ktory ma plnit a za ucelom ktorého bol vytvoreny. Rozumnymi
reakciami teda budeme chépat reakcie vediice k dosiahnutiu ¢i dosahovaniu urcitého

ciela.

Pravda, tu je dost velka diferencia medzi prave definovanou rozumnostou a rozum-
nostou ako ju chapeme v beznom zivote. Alternativou nasej definicie, ktora by bola v
blizsom vztahu k Zivym systémom, je definovat rozumné reakcie ako tie, ktoré by sme
sami v danej situacii podnikli*. Pri ludoch samozrejme nemozno vseobecne hovorit
o cieloch pre ktoré prisli na svet. Naopak, pri umelych systémoch to vieme velmi

presne.

2.2 Turingov test

V predchadzajtcej podkapitole sme si ramcovo zadefinovali ¢o chapeme pod in-
teligentnymisystémami. Otazkou vsak ostava ako preverime ¢i nejaky nami vytvoreny

systém je inteligentny a hlavne ako o tom presvedcime ostatnych.

Principialne sa nam pontkaji dve mozné metodiky vychéadzajice z uvedenych
dvoch definicii rozumnosti. Prva je zaloZena na tom, Ze sa na zaklade meratelnych
kvantitativnych iidajov vyhodnoti nakolko sa systému dari splnit stanoveny ciel, ide
teda o objektivne kritérium. 2ial’, jeho aplikovatelnost silne zavisi od povahy ciela:
¢m je tento komplexnejsi, tym je jeho aplikovatelnost mensia. Druhé je zaloZena na
subjektivnom viacnasobnom porovnani spravania sa umelého systému s analogickym
Zivym systémom, pricom pozorovatel nevie, ktory zo systémov je zivy a ktory umely,
nema moznost zistit to na zaklade ich konstrukcie a ani usudzovanim z reakcii na

akcie tykajuce sa vlastnej konstrukcie systémov.

Toto subjektivne kritérium zvané Turingov test® je podla mdjho nézoru jedi-
nym kritériom na postdenie pritomnosti inteligentného spravania u systémov s kom-

plexnym cielom. Skutoéne komplexny ciel sa totiz neda exaktne vyjadrit v nejakej

® Tu je dolezité vsimnat si gramaticki stavbu tejto vety a odlisit jej zmysel od ,,pre ktoré by sme
sa v danej situdcii rozhodli (ak by sme mali dostato¢ne vela ¢asu na uvaéovanie)“ alebo ,ktoré by
sme povazovall za dobré v danej situécii podniknat (dodatoéne)“.

+ Spravidla sa vsak tieto dost naroéné podmienky nahradzuji dobrou vélou pozorovatela. Co
sa tyka posledne] podmienky, ide o to aby sa pozorovatel nemohol napr. priamo opytat jedného
zo systémov ¢i je umely a na zdklade jeho pravdomluvnosti usadit, Ze naozaj je. Tak(to moznost
spravidla nem4, vzhlfadom na nedokonali podobu interakcie umelych systémov s pozorovatelom.

® Turing tento test prezentoval vo forme imitacnej hry, ktora je navrhnuta tak, aby uz z princi-
pialnych dévodov spiﬁala uvedené podmienky [Kelemen 1989].
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skratenej forme, ale iba poukazanim na analogicky systém. Keby som napriklad chcel
urobit robota ¢istiaceho kuchynu, som schopny nadefinovat, Ze ma udrziavat v ¢istote
okna, dlazku a riady a vysledok si mézem skontrolovat na oknach, dlazke a riadoch.
Ked vsak budem chciet urobit robota, ktory sa sprava ako moj sused, napriek tomu Ze
suseda dobre poznam, nebudem vediet naraz naspecifikovat jeho spravanie. Budem
sa musiet uspokojit s tym, ze naspecifikujem urcité hlavné ¢rty a vysledok si budem
isty cas vdimat. Postupne si uvedomim, ¢o je v spravani vysledku odlisné od sprava-
nia moéjho suseda a ¢o mi tam naopak chyba. V takomto momente je ddlezité, aby
konstrukcia systému umoznila tieto moje nové poziadavky do systému lahko premiet-
nut. Pokial taka je, moZzem zahdjit druhé kolo vsimania si systému a dalej systém
inkrementalne modifikovat, az to bude skoro ono. Nedostaneme sice képiu méjho

suseda, ale zato budeme mat jeho dobri aproximaciu®.

2.3 Vztah programovych a inteligentnych systémov

Zaujimavé je uvedomit si podobnost vyssie spominaného procesu s tvorbou
beznych programovych systémov, ktorym inteligenciu nikto nepripisuje a ani ju od
nich (pévodne) neocakava. Tu moZno napisat dobré zadanie, dokladne popisat bazu
dat, datové toky, sluzby, grafické rozhranie, potom vybudovat systém, ktory toto
vietko zahffia a otestovat ho podla uvedeného popisu a povedat: ,je to ono!”. Tazkosti
tohto pristupu spocivaju v tom, Ze kazdy realne nasadeny systém vyzaduje dodatocné
modifikacie (je to sposobené jednak tym, Ze ani najstarostlivejsie vypracované zadanie
nie je dokonalé, jednak tym, Ze trvajicou interakciou uZivatela s programovym sys-
témom sa menia jeho predstavy a naroky), ktoré ak uzivatel nepozaduje, nie je to
preto, Ze by si ich nezZelal, ale preto, Ze napriklad na ne nema dostatok financii,
alebo mu to neumoznujt zmluvné vztahy, alebo by po zmene bolo treba systém po-
drobit novej certifikacii a podobne. V sti¢asnosti sa velmi vela energie venuje prave
zdokonaleniu tohoto pristupu (okrem iného zavadzanim noriem ISO), lebo je pre tvor-
cov programovych systémov ekonomicky nevyhnutny. Tvorca systému sa totiz tymto
sposobom vyvaruje komplikacii, nakolko uZivatela dostane do situécie, ked nemoze
proti finalnym vlastnostiam systému ni¢ namietat, kedZe v projekte svieti pod tymito
vlastnostami jeho podpis. Uznavam, Z%e vzhladom na ekonomicki stranku tvorby
programovych systémov v sicasnosti pre ich tvorcov niet inej cesty, napriek tomu
vsak povazujem tuto cestu za slepu ulicku. Dévod spociva v mojom vyssie uvede-
nom nazore na jedinec¢nost Turingovho testu ako kritéria pre postdenie rozumnosti

¢i inteligencie systémov s komplexnym spravanim.

¢ Turingov test ma statistickti povahu, preto nim tato aproximacia prejde napriek tomu, ze medzi
nou a aproximovanym vzorom ostan( nejaké rozdiely. Dokonca mdze {st o zavazné rozdiely, ktoré
sa vsak prejavuji velmi zriedkavo a maji nepatrny vplyv na spravanie vzoru. Napriklad spravanie
kupujtceho v supermarkete mozno velmi dobre aproximovat jeho zameranim sa na minimélne vydaje
a maximalny zitok napriek tomu, ze skutocny kupujici obcas da drobné zobrakovi pri vchode.
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Na prvy pohlad ide pri tvorbe beZnych programovych systémov o iny druh systé-
mov, nez sme uvazovali pri ivahach o Turingovom teste. Avsak ked si uvedomime, Ze
pri programovych systémoch neustale vzrasta miera ich autonémnosti, komplexnosti,
kvality interakcie s uZivatelom a vyuZivania prvkov umelej inteligencie, presved¢ime
sa, ze tieto systémy smeruji k systémom inteligentnym. UZivatel uz nebude pozadovat
zoznam sluzieb, ale inteligenciu. Nebude od systému ocakavat vykonavanie postup-
nosti nejakych prikazov, ktord je ukonéena odovzdanim vysledku, ale komplexné,
nepretrzité a autonémne spravanie. Priich konstrukcii nepéjde o napodobnenie exis-
tujucich zivych systémov, ale o implementéaciu fiktivnych Zivych systémov, ktoré svo-
jimi kvalitami viazucimi sa k ich pouzitiu prekonavaju tie existujiice. Zamer umelej
inteligencie napodobnit zivé systémy sa v tomto pripade rozsiruje na tvorbu beznych
programovych systémov urcitym specifickym spésobom, ktorym je mozné spominané
7ivé systémy napodobnit”. Prave toto je podla mia cesta, ktora na rozdiel od vyssie
spominanej, nie je slepa. Na systémy vytvorené tymto Specifickym sposobom sa
samozrejme nase Uvahy ohladne pouZivania Turingovho testu vztahuju, takze pokial
budt chciet byt aj komplexné®, neostane inda moznost ako tvorit ich inkrementalne.
T.j. nie sposob tvorby sa ma prisposobovat ekonomickej stranke veci, ale ekonomicka

stranka veci sa musi prisposobit novému sposobu zadavania a tvorby.

Aby to vsak bolo vobec mozné, musime pri tejto tvorbe pouzit ini architektiaru
nez doteraz, lebo ako sme spominali v ivode, inkrementalny postup tvorby pri pouziti
doterajsej architektiry vedie k znehodnocovaniu konstrukcie systému. Existuja rézne
metddy ktoré toto znehodnocovanie dokazu spomalit (napr. CASE), ale nie zastavit.
Znehodnocovanie spociva v tom, ze
- tvorcovia sa v systéme Coraz menej vyznaju
- ze dorobit dalfie zmeny je ¢oraz ekonomicky narocnejsie
- Ze pri dorobeni dalsich zmien zac¢inaji vznikat Siriace sa chyby (pri odstraneni

jednej chyby, vznikna dve nové)

Je naivné si mysliet, Ze sa nam podari najst takt architektiru ktora nebude mat
tieto zlé vlastnosti a ostanti jej pritom vsetky dobré. Tomuto cielu budeme musiet
nieco obetovat. Tu prezradim, Ze méj navrh obettiva porozumenie systému ako celku?
a jeho efektivnost™. Tymto je zaroven stratena moznost odvodit spravanie systému
z kodov jeho procesov. Jediné testovanie tohto systému spociva teda v jeho vonkaj-
Som pozorovani, ktoré zaroven slizi i na dal$i vyvoj systému. Turingov test tu teda
degraduje na ludové kritérium ,oko pozrie, oko vidi“, nejde teda o ni¢ pozoruhodné,

pozoruhodnym je jedine fakt, Ze toto kritérium je jediné mozné.

" Podobny posun mézeme vidiet v objektovo-orientovanom programovani. Pévodny zamer pra-
covat v pocitaci s objektami redlneho sveta, ako s dom, pracovnik, vyrobok a pod. sa posunul do
prace s objektami fiktivnych svetov obsahujtcich napriklad okno, tlacidlo alebo menu.

8 ¢o bude pravidlom, lebo inteligencia a komplexnost ida ruka v ruke
napriklad tvorca systému nevie, aké st v nom datové toky
vyrazne vzrastie pocet operacii pri propagacii dat

9

10
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2.4 Metoda tvorby inteligentného programového sys-
tému

Treba vsak povedat, ze Turingov test nie je ani v ramci oblasti umelej inteligen-
cie vseobecne prijimanym kritériom. Podarilo sa totiz skonstruovat umelé systémy,
ktoré Turingovym testom presli napriek tomu, Ze konstrukéne boli velmi jednoduché.
Takymto systémom je napriklad Weizenbaumov program ELIZA, ktorého cielom je
viest v ulohe psychiatra liecebny dialég s pacientom. Pacienti komunikujici s tymto
systémom odmietali uverit, Ze nekomunikuji so skuto¢nym psychiatrom, pritom
program robil iba jednoduché retazcové operacie nad vetami pacienta a slovami a
vzorkami viet vo svojom slovniku [Ferko - Kalas - Kelemen 1990]. Toto priviedlo

mnohych na odmietnutie Turingovho testu ako dobrého kritéria.

Ja si naopak myslim, ze tieto systémy sa vyznacovali architektirou, ktora
hladame, presnejsie povedané boli jej (rozsiahlym) z(iZenim. Za to, ze sa i pri takomto
zuzeni dostavil ich tspech, vdacia hlavne prirodzenej tizkosti svojej triedy povole-
nych stavov prostredia'. Medzi velkostou povolenych stavov prostredia a zloZitostou
struktiry systému je Tahké domysliet si priamu iimeru. Teda namiesto toho, Ze tieto
systémy vyvracaji pripustnost Turingovho testu, moézeme vyhlasit tieto systémy za
skutocne inteligentné a stanovit si za ciel naucit sa budovat podobné so sirsou triedou

povolenych stavov prostredia (a teda i zloZitejSou vnitornou struktarou).

Uz som naznacil, ze na dosiahnutie tohto ciela obetujeme nieco z nasho porozu-
menia systému, ktory tvorime. Znie to absurdne, Ze nebudeme celkom rozumiet tomu
¢o robime. Na tomto mieste to méZeme upresnit este tak, Ze sice budeme rozumiet
kazdému lokalnemu toku dat v systéme, pri urcitej zloZitosti vsak stratime prehlad o
globalnych datovych tokoch. To znamena, ze budeme rozumiet tomu, ¢o sa odohrava
v systéme na ktoromkolvek mieste, ale nebudeme celkom rozumiet tomu, ako systém
globalne pracuje. Je to zvlastne, ale povedzme, Ze pozname takt konstrukciu, ktora
sa tymto vyznacuje. Potom je vhodné polozit si otazku, ¢i sme za tychto podmienok
vobec schopni urobit taky systém, ktory ma také pouzitie, aké sme povodne zamyslali.
T.j. ¢ sme ho schopni udrzat pri jeho vyvoji v urcitej linii, aby z neho bolo to, ¢o
chceme aby bolo. Tejto poziadavke samozrejme musi zodpovedat metdda jeho tvorby

a uz sme naznacili, Ze jej podstata bude spocivat v jej inkrementalnosti.

Dtfame, Ze na tomto mieste sa nam podarilo ¢itatela presvedéit o tom, Ze by
mohla existovat taka architektira programového systému, aplikovanie ktorej nam
umozni budovat inteligentné programové systémy s rozsiahlejsimi triedami povole-

nych stavov prostredia. Vydajme sa teda hladat tato architektiru. Treba povedat,

'V pripade systému Eliza ide o to, ze spominany dialég sa viaze k Specificke) téme, pri ktore)
nas neprekvapi aj nie bezné akcia ¢i reakcia psychiatra, lebo v nich vidime nejaky jeho zamer ¢i
uskok. Ked si uvedomime, ze Turingovym testom prejde kazdd dobrd aproximécia, nemalo by nés
prekvapit, ze nim presiel systém, ktory iba primitivne napodobnuje uréity vzor. Znamena len tolko,
ze ho napodobiiuje velmi dobre a samozrejme, ze tento vzor je fahko napodobitelny.



Kapitola 2. Predpoklady tvorby inteligentnych programouvych systémov

7e nepojde o objavenie niecoho, ¢o tu doteraz nebolo. Budeme len aplikovat existu-
juce myslienky na oblasti do ktorych este neprenikli. Konkrétne pojde o aplikaciu
myslienok z oblasti novej umelej inteligencie na oblast programovych systémov. Obe

spominané oblasti si preto v nasledujtcich dvoch kapitolach priblizime.

Na zaver tejto filozofickejsie orientovanej kapitoly este jedno malé upozornenie.
Jednym z predpokladov umelej inteligencie je, Ze inteligentné systémy su realizo-
vatelné na beznych pocitacoch, t.j. ide v kone¢nom dosledku o nejaky sled beznych
strojovych instrukcii. Nie kazdy takyto sled, ani nie kazdy zmysluplny, sa po spusteni
prejavuje ako inteligentny systém, umela inteligencia vsak predpoklada, ze existuju
aj také. Cielom umelej inteligencie teda nie je vymyslat novy fyzikalny zaklad pre
tvorbu inteligentnych systémov, ale vymyslat postup, ako sa k tymto Ziadanym sle-
dom strojovych instrukcii dostat. Samozrejme teoreticky na to staci znalost tychto
instrukcii a ich ukladanie vedla seba. Prakticky vSak takymto sposobom nie mozné
vytvorit ani vacsi zmysluplny sled instrukcii, nieto este sled instrukeii inteligentného
systému. Kazdy vie, Ze ¢o je mozné teoreticky este nemusi byt mozné prakticky.
Pritom teoreticky mozny postup naraza casto na prekazky, ktoré nemozno presne
specifikovat™. Ked teda najdeme nejak architektiiru, pomocou ktorej dostaneme

sled strojovych instrukeii, ktory sa inteligentne sprava, ma to svoju hodnotu®.

2 Nikto napriklad presne nevie preco sa Babbageovi nepodarilo skonstruovat analyticky stroj,
bolo to proste preto, ze si vzal do Gst prilis velké stisto [KKelemen 1989].

15 ] ked s1 odbornici z tedrie jazykov a automatov myslia nieco iné, kedze na ich vypoctové modely
nie je mozné aplikovat Turingov test, v ddsledku ¢oho je pre nich kazdy sled instrukeii rovnako
hodnotny ako ktorykolvek iny
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Kapitola 3

Moznosti aplikacie idei novej umelej in-
teligencie

V polovici 80-tych rokov sa v ramci umelej inteligencie vy¢lenila podoblast, ktora
do umelej inteligencie vniesla nové myslienky a ktora si dala za ciel budovat in-
teligentné systémy nového charakteru. Vzisla z oblasti autonémnej robotiky a ujal sa
pre nu nazov nova umeld inteligencia [Brooks 1991].

Ako uvidime dalej, ciel tejto discipliny sa mierne 18 od ciela tradi¢nych oblasti
umelej inteligencie, ¢o sa premieta i do posunu v jej filozofickych vychodiskach. Preto

povazujeme za opravnené rozlisovat tradicnt a novi umel inteligenciu.

Na konci 70-tych rokov vzisla z oblasti prieniku umelej inteligencie a distribuo-
vanych vypoctovych systémov distribuovana umela inteligencia, ktora sa zame-

rala na aplikovanie myslienok oboch tychto oborov v oblasti sociolégie a ekondémie

[Doran 1992].

Tazko povedat, ¢i v pripade novej a distribuovanej umelej inteligencie ide o doby-
vanie toho istého vrcholu z dvoch roznych stran. Nepochybné je Ze tieto dva prady sa
cia na novu, nez naopak. Dalo by sa povedat, Ze nova umela inteligencia prebera
nastroje distribuovanej, zatial ¢o distribuovana preberd myslienky novej. Najvacsi
rozdiel medzi nimi vsak spociva v oblasti ich aplikacii, ¢o zase nie je taky zasadny

rozdiel, aby sa nedali tieto dve oblasti postavit na jednotnt platformu.

Co sa tyka vztahu tychto dvoch disciplin k tejto praci, tato praca spoc¢iva v prvom
rade v aplikovani myslienok novej umelej inteligencie. Pritom vsak pouziva 1 nastroje

a pojmovy aparat vlastné distribuovanej umelej inteligencii.

11
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3.1 Tradi¢na umela inteligencia

Ako sme uz spominali, cielom umelej inteligencie je budovat inteligentné systémy.
Avgak spominali sme i to, Ze doleZzitou charakteristikou takéhoto systému je velkost
jeho triedy povolenych stavov prostredia, t.j. rozsah posobnosti jeho inteligentného
spravania. Treba si uvedomit, Ze tato trieda je pri rozumovo naroc¢nych, ale dobre
sformulovanych problémoch (napr. Sachovy automat) tzka, zatial ¢o pri rozumovo
nenaro¢nych a tazko sformulovatelnych problémoch (napr. trhanie kvetov na like) je
tato trieda velmi Siroka. Preto sa tazky problém moze pri blizsom skiimani ukazat

ako lahky**, zatial ¢o Tahky problém sa moZe ukdzat ako tazky'.

Tradi¢na umela inteligencia zvolila pre budovanie inteligentnych systémov také
metody, pri ktorych sa jej podarilo skonstruovat cenné systémy, ktoré boli prinosom
(napr. expertny systém pre riadenie motorov raketoplanu). Ked sa vSak nad nimi
zamyslime, zistime, Ze ich prinos spocival v tom, Ze ich trieda povolenych stavov
prostredia (v spominanom pripade fyzikilne veli¢iny charakterizujice jednotlivé mo-
tory raketoplanu) nebola podtriedou triedy povolenych stavov prostredia (beZnych)
Iudi. T.j. robila to, ¢o ludia nedokazali. Ked sa v3ak bliZsie pozrieme na velkost tejto
triedy zistime, Ze je v porovnani s analogickou triedou ktoréhokolvek Zivého systému

rédovo mensgia.

Tato skutocnost vyplavala na povrch v okamihu, ked v umelej inteligencii zazna-
menali prvé pokusy o vytvorenie systémov interagujicich v prirodzenom prostredi.
V robotike tomu zodpovedala snaha o skonstruovanie kognitivnych robotov, ktoré by
v prirodzenom prostredi dokazali splnit uZzivatelom zadany ciel. Od tychto systémov
sa napriklad ocakavalo, Ze po zadani prikazu na postavenie ¢ervenej kocky na ze-
lentt dokazu tento prikaz zrealizovat i ked na to budii musiet najprv zlozit z Cervenej
kocky modri. Ukazalo sa, ze s takymito problémami by spominané systémy nemali
najmensie problémy, keby dokazali napr. pohybovat sa tak ako treba, vnimat to ¢o
treba, a podobné, podla Iudského chapania trivialne problémy. Tieto problémy sa
vsak ukazali tak zavazné, Ze vyvoj takychto robotickych systémov ustrnul na mrtvom
bode. Dostal sa z neho zhruba po patnastich rokoch a to prave aplikovanim myslienok
novej umelej inteligencie. Pritom za skutocne kognitivneho robota moézeme povazo-
vat az METATOTO ([Stein 1991]), vyvinuté zhruba dvadsat rokov po skrachovani

spominanych ambiciéznych projektov tradiénej umelej inteligencie [Mlichova 1993].

7 dnesného pohladu klic¢ovym momentom, ktory tu zohral svoju negativnu lohu

bola predstava, Ze inteligentny systém interagujtci v prirodzenom prostredi vytvara

'* 'V Case pisania tejto prace prave pocitacovy program prvy krat porazil majstra sveta v turnaji,
pricom v jednom dueli ho dokézal porazit uz davnejsie

5 Do polovice 80-tych rokov sa nepodarilo skonstruovat autonémneho mobilného robota, ktory
by dokézal plnit v prirodzenom prostredi ¢o i len najjednoduchsi ciel, pritom pokusy v tomto smere
sa datuji od Sestdesiatych rokov
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vo svojom vnutri naprotivky vsetkych objektov, ktoré sa nachadzaju v jeho prostredi
a akcie, ktoré v tomto prostredi vykonava, voli na zaklade manipulacie s tymito napro-
tivkami. Na jednej strane je nepochybné, Ze ¢lovek si takéto naprotivky vo svojom
vnutri buduje. Na strane druhej je vsak otazne, pri akych inteligentnych ¢innostiach
tito metdédu pouziva a k akym objektom naprotivky buduje a k akym nie. Tradi¢na
umela inteligencia vychadza z predstavy, ze tito metéodu pouziva pri vsetkych in-
teligentnych ¢innostiach a Ze tato metéda je jedina. f)alej predpoklada, ze medzi
objektami prostredia systém dokaze robit urcity sofistikovany vyber tych, ktoré st
prefitho relevantné. KedZe zlozitost manipuldcie méa spravidla exponencialnu zavislost
od poc¢tu vybranych objektov, vystupuje tu do popredia nerieSitelny problém: bud
vyberieme malo objektov, a potom sa nam moze stat, Ze si nevsimneme nieco dolezité,
¢o moze viest az k zhavarovaniu systému, alebo ich vyberiem vela a potom sa nam
moze stat, Ze prislusné akcie dopocitame, ked uZ je neskoro. Tento problém, nazyvany
problémom ramca ([Kelemen a kol. 1992]) je v podstate nerieSitelnym problémom v
dynamickom prostredi. Preto vSetky autonémne robotické systémy vytvorené na baze
myslienok tradi¢nej umelej inteligencie fungovali dobre len v statickom prostredi, v

ktorom boli sami jedinymi hybatelmi.

Daleko tazdie problémy st spojené s vykonavanim zvolenych akcii. Povaha akcii,
ktoré sa v prostredi vykonavaju, totiz tizko stvisi s povahou tohto prostredia. Pri
umelom ¢i fiktivnom prostredi ide o jednoduché akcie typu "tahaj konom z e5 na f77.
Avsak v prirodzenom prostredi ide o akcie typu "zloz cervent kocku zo zelenej”, ¢o
predstavuje nesmierne zlozitl vec. Tahu kofia na Sachovnici (ak ide na volné policko)
totiz nema Co zabranit, je jasné na akych sturadniciach sa nachadza a i na ktoré sa ma
premiestnit. V druhom pripade vsak robot musi najprv najst cervenu kocku, musi
obist vSetky prekazky a by sa k nej dostal, musi ju uchopit, najst miesto kam ju moze
polozit a polozit ju. Pritom v dynamickom prostredi sa mu moze stat, Zze mu niekto

druhy ¢ervent kocku medzi¢asom odnesie prec, a podobne [Kelemen 1994].

Programové systémy, ktorych budovanie nevyzadovalo v takej miere potrebu
tvorby autonémnych systémov, t.j. systémov, ktoré na zabezpecenie svojho sprava-
nia nevyZaduji interakciu s uZzivatelom', podobna mizéria dosial nepostihla. Dovody
spocivaju jednak v tom, Ze tieto systémy spravidla nie st mobilné a jednak v
tom, Ze tieto systémy mali slabé mozZnosti interakcie so svojim prostredim. Preto
bola moznost vytvorenia uzito¢nych aplikicii uvazovaného druhu ovela mengia nez v
robotike. K programovému systému potom bola vzhladom na tcel aplikacie spravidla
moznost posadit operatora, ktory svojim adekvatnym spravanim zapiﬁal medzery v

spravani sa systému.

Vplyv multimédii, www a rozvoja embeded systémov, ako 1 potreba budovat coraz

zlozitejsie systémy, pri ktorych operatorove moznosti nemusia stacit vykryt diery v

6 | ked mdzu s nim interagovat za icelom odovzdania vysledku ¢i prijatia ciela
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spravani sa programového systému, vsak vyvoj programovych systémov tlaci smerom
na tenky lad, kde ho ¢akajii podobné problémy aké postihli svojho ¢asu robotiku.
KedZe tato praca sa snazi aplikovat v oblasti programovych systémov myslienky,
ktoré vyviedli zo spominanych problémov robotiku, nesmelo si dava za ciel do istej

miery predchadzat analogickej situacii v programovych systémoch.

Do programovych systémov sice potrebujeme dostat prvky umelej inteligencie a
povysit ich na inteligentné programové systémy, ale tradi¢na umela inteligencia nam
v tomto pripade nepoméze. Na zdovodnenie tejto skutocénosti zaznieva casto rozne
orientovana kritika tradi¢nej umelej inteligencie. Za najvaznejsiu vyhradu ja osobne
povazujem kritiku tvorby inteligentného systému metédou zhora nadol [Brooks 1986].

Pri takomto postupe sa spravidla systém rozdeli na

- spracovanie vstupu z receptorov

- vybudovanie ¢i apravy vnttornej reprezentacie prostredia (naprotivky)

- planovanie t.j. manipulaciu s touto reprezentaciou za tc¢elom ziskania planu akcii,
ktoré treba vykonat v prostredi, aby sa dosiahol urcity ciel

- vykonavanie tychto planov

- spracovanie vystupu pre efektory

Ked si teda predstavime systém ako kold¢, metdda zhora-nadol nas vedie pri
prvom krajani k rozkrajaniu na maly pocet zlozitych ¢asti, predstavujicich zakladné
funkéné moduly systému (dekompozicia funkciou). Tie potom moéZeme dalej krajat
podla potreby. Takéto krajanie nam velmi vyhovuje, lebo odkroji ako jeden celok
modul planovania, v ktorom sa ststreduje inteligencia systému, a ktory si vieme velmi
dobre predstavit. Na tomto kiisku je ndAm umoznené pochutnat si, ale chut nas rychlo
prejde, ked sa pustime do ostatnych kiskov. V samej radosti sme totiZ nepostrehli,
ze nam pri krajani ostali kusy, ktoré nemozno ani dalej krajat ani prehltnat. Mohli
by sme na druhy krat skusit iné krajanie, ale skiisenost naznacuje, Ze chyba spociva
v samotnom krajani. Jediné vychodisko je v tejto chvili opustit myslienku krajania

koldca a nas si celkom intt metddu.

Zaujimavé je, ze pri vyvoji programovych systémov sa metéda zhora nadol nielen
pouziva, ale povazuje sa za jedini spravnu. Vseobecne sa veri, ze systémy, ktoré by
nevznikli na zaklade planu ich vystavby, ktory sa vypractva od hrubych rysov k stale
jemnejsim podrobnostiam, by boli zle navrhnuté'”. Toto je samozrejme velka prekazka
pre aplikaciu inych myslienok. V tejto praci sa prave o tato aplikaciu pokusime.
Osudy podobnych snaZeni nas vsak presviedcaju, Ze pokial sa ndm to ma podarit,
s tradi¢cnou umelou inteligenciou sa musime aspon docasne rozist. Bolo by vsak
nespravodlivé rozist sa s nou v zlom. Spravodlivejsie by jej bolo vymedzit novy

ramec posobnosti, mensi sice ako ten povodny, ale zato nesporne uzitoény.

7V kazdom programéatorskom desatore najdete prikdzanie: ,Pouzivaj metédu zhora-nadol 1.
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V stlade s tymto predsavzatim povazujeme za ciel tradi¢nej umelej inteligencie
budovat inteligentné systémy s malymi ale zaujimavymi triedami povolenych stavov
prostrediat*. Takéto inteligentné systémy by sme mohli nazvat $pecializovanymi
inteligentnymi systémami. Na budovanie takychto systémov vypracovala tradi¢na
umel4 inteligencia dobré aplikovatelné metédy a patri jej za to vdaka. Zial, ukdzalo
sa, ze tieto metddy nemozno rozsirit na budovanie inteligentnych systémov so sirokou
triedou povolenych stavov prostredia. Neostava nam teda ni¢ iné, ako sa tymito kom-
plexnymi inteligentnymi systémami zaoberat v ramci iného pridu umelej inteligencie.
Nie je vylucené, Ze po presktimani moznosti jeho metdd, ho stihne podobny osud a

ambiciozne ciele prevezme dal3i metodologicky prid v umelej inteligencii.

3.2 Nova umela inteligencia

Ako sme naznacili v zavere predchadzajicej podkapitoly, cielom novej umelej
inteligencie je budovanie komplexnych inteligentnych systémov. Od ich triedy povo-
lenych stavov prostredia teda ocakdavame, ze bude v prvom rade dostato¢ne siroka,
pricom jej zaujimavost vo vztahu k analogickej triede u (beznych) ludi pre nés nie je
podstatna. Nejde nam o to, aby sa tieto systémy vyznacovali schopnostou vykona-
vat vysoké intelektualne ¢innosti, ktoré by dokonca presahovali ramec beznych ¢in-
nosti ludi. Ide nam o postupné pokrytie povolenych stavov prostredia Iudi od menej
naro¢nych ¢innosti k naro¢nejsim, od jednoliatych k zloZzenym a od jednoduchych k

zlozitym.

Samozrejme ni¢ nezarucuje, ze sa nam metdédami novej umelej inteligencie podari
rozsirit spominant triedu az na oblasti, ktoré nie st podtriedou triedy povolenych
stavov prostredia Tudi. Z tohto hladiska by sa systémy novej umelej inteligencie moZzu
ukéazat menej uzitoc¢né ako systémy tradicnej umelej inteligencie*. My vsak verime, ze
sa ukazu aspon tak uzitocné, obzvlast ak sa podari myslienky novej umelej inteligencie
aplikovat 1 na oblasti, do ktorych dosial umela inteligencia este vyrazne neprenikla,

napriklad na oblast tvorby programovych systémov (¢o je cielom tejto prace).

V ¢om teda spocivaji myslienky novej umelej inteligencie? Casto sa uvadza, ze
rozdiel medzi tradicnou a novou umelou inteligenciou spociva vo filozofickych vy-
chodiskach. Videl som dokonca jeden ¢lanok, v ktorom bolo uvedenych niekolko filo-
zofickych otazok, na ktoré umely inteligent odpovedal ano-nie a na zaklade takéhoto
tiketu mu autor povedal jeho prislusnost k tomu ¢i onomu nazorovému priadu. Ja

som naopak presvedceny, Ze rozdiel spociva jedine v cieli tychto disciplin, pricom sa

¢ Ich zaujimavost moze spocivat napriklad v tom, ze nie s podtriedami povolenych stavov prostre-
dia [udi a teda dokédzu nieco ¢o fudia nedokézu

12 Nejakd banka urcite skor kapi expertny systém, zaoberajfici sa iiverovou problematikou, ako
autonémneho mobilného robota, ktory zameta priestory banky
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snaha dosiahnut svoj ciel premieta na zaklade pragmatického pristupu i do filozofic-
kych Gvah. NajzavaznejSou tivahou v tomto smere je tvaha o deliberativnosti, t.j.

umyselnosti (cielavedomosti).

Predstavte si, ze idete do odpadového kosa vysypat z tanierika zvysky jedla.
Otvorite kés, nozom zhrnate zvysky a zrazu vam do kosa padne cely tanierik. Nastala
tym urcita zmena v prostredi na ktort by ste mali ako inteligentny systém adekvatne
zareagovat. Zohnete sa do kosa a tanierik z neho vytiahnete. Co sa pritom odohralo

vo vasej mysli?

Podla jednej predstavy, vznikol padom tanierika do ko$a problém, ktory musite
vyriesit. Tento problém je dany skutoénym stavom prostredia (tanierik v kosi) a
zelanym (cielovym) stavom prostredia (tanierik v ruke) a rozhodnete sa ho riesit vy-
tiahnutim tanierika. Tanierik teda vytiahnete na zaklade toho, Ze s nim mate nejaky
dalsi timysel, ktory by sa nedal realizovat, ak by ostal v kosi. Pritom riesenie prob-
lému prebieha tak, Ze agent zvazuje rézne nasledky vykonania réznych postupnosti

akcii* a na zaklade toho sa rozhodne ktorou cestou sa vyda.

Podla druhej predstavy vznikla padom tanierika do ko$a zmena v prostredi na
ktort treba spravne zareagovat. Vy zo skiisenosti viete, Ze ked nieco ¢o nema skon¢it
v ko$i padne do koSa treba to vytianut. TakZe tanierik vytiahnete bez akéhokolvek

rozmyslania na zaklade vedomosti, Ze v danej situacii sa tanierik vytahuje.

Systém pracujici podla prvej predstavy nazyvame deliberativnym, t.j. tmysel-
nym, lebo keby sa ho opytali, preco vytiahol z kosa tanierik, odpovedal by ,,Chcel ho
zaniest do dresu na umytie a na to som ho musel drzat v ruke a ja som ho nedrzal a
tak som ho chytil a vytiahol”. Keby sme t{1 istt otazku polozili systému pracujiicemu
podla druhej predstavy, odpovedal by ,Lebo dobre viem, Ze ked je tanierik v kosi,

treba ho vytiahnut”. Takyto systém nazyvame reakt{vnym?.

Nuz, ktory sposob bol pouzity vo vasej mysli 7 Zdanlivo prvy, t.j. delibera-
tivny. LenZe je tu jeden hacik. Plan vytvoreny na zaklade iimyslu nemozno tvorit
priamociaro, vyZzaduje si to prehladavanie do hibky ¢i do sirky. V takomto pripade
nemozno urobit prvia akciu planu prv, nez nemame potvrdené, Ze cesta, ktora nou
zacneme, vedie k cielu. Musime mat teda vytvoreny cely plan, aby sme mohli urobit
jeho prvii akciu. Vykonanie prvej akcie by sa dalo urychlit pri pouZiti prehladavania
do sirky, pri ktorom sa moZe po istom case ukazat, Ze sancu dosiahnut ciel maji uz
len tie cesty, ktoré zac¢inaju touto akciou. Kazdopadne sa vsak pritom musi isty cas

rozmyslat. Je vsak nepochybné, Ze kazdy ten tanierik vytiahne okamzite, ako mu

** Momentalne abstrahujeme od sposobu ako si systém vyhodnocuje, ktora ciest je vhodna. Vacsi-
nou sa to robi porovnanim diferencii stavu, ktory by vznikol po aplikovan{ akcie, s cielovym stavom.
Iny spdsob uvadza napriklad [McFarland - Bosser 1993].

21 poziva sa 1 termin nedeliberativny
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do kosa padne®*. Domnievam sa, ze je to preto, lebo kazdy vie, Ze tanieriky do kosa
jednoducho nepatria, ide teda skor o druhy, t.j. reaktivny sposob.

Deliberativnym systémom (systémom tradi¢nej umelej inteligencie) teda
nazyvame systém, ktory svoje akcie ziskava na zaklade manipulacie so stavom prostre-
dia, svojim vnitornym stavom a cielom, pricom uvazuje viaceré alternativy zvolenych
akcii a ich nasledky, t.j. rozhodovanim. Naopak, reaktivnym systémom (systé-
mom novej umelej inteligencie) nazyvame systém, ktory svoje akcie ziskava na zaklade
manipulacie iba so stavom prostredia a svojim vnttornym stavom, pricom neuvazuje
alternativy ani nasledky svojich akcii, t.j. reagovanim. (Reaktivne systémy samozre-
jme tiez sleduja urity ciel, ale tento ciel v nich nikde nie je explicitne pritomny.) Mali
by sme teda tendenciu povedat, Ze deliberativny systém vie ¢o robi, zatial ¢o reak-
tivny nie. Nie je to pravda. Ak si vobec dovolime pouZit vyraz ,vediet* na umely
systém, pravdou je, Ze deliberativny systém vie ¢o robi explicitne (preveruje si na
predpokladanych nasledkoch spravnost vybranych akcii), zatial ¢o reaktivny to vie

implicitne* (nedokaze vybrat iné ako spravne akcie).

Tento rozdiel sa v implementac¢nych podmienkach vyrazne premieta do architek-
tury uvazovanych systémov aj do nimi produkovaného spravania. Délezitii rolu tu
hraju také faktory ako

vnutorna reprezentacia

porozumenie tvorcu ¢innosti vytvoreného systému

schopnost systému zotavit sa z kritickych stavov

1

2

3

4.  determinizmus
5.  predikovatelnost
6. stelesnenost

7

emergencia

1. KedZe deliberativny systém uvazuje celkovy stav prostredia a dokonca pri uvaZo-
vani nasledkov vykonanych akeii s tymto stavom uskutocnuje zlozité manipulacie,
je pre neho nevyhnutné stav prostredia kompletne vnttorne reprezentovat, t.j.
mat ho cely vyjadreny v deklarativnej podobe. Naproti tomu reaktivny systém

taktto reprezentaciu nevyhnutne nepotrebuje.

2. Na prvy pohlad sa zda absurdné, Ze by tvorca systému nerozumel tomu, ako
jeho systém funguje. Lenze jedna vec je rozumiet konstrukcii systému a druha
je rozumiet akym procesom bolo zabezpecené urcité spravanie systému. Teo-
reticky je vidy mozné v kazdom modularnom systéme vysledovat, aké moduly

sa podielali na vyslednom spravani a ako. Prakticky je to tym zloZitejie, ¢im

22 keby sme namiesto ko$a uvazovali dynamickej$ie a mohutnejSie zariadenie, isto by sme si
spomenuli na casté Grazy, ktoré sa v tejto situacii vyskytuj

22 Ciel v implicitnej podobe je naoko nevyhodou, skutoéne komplexnému cielu vsak fazko mdzeme
dat explicitna podobu.
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vacsi je pocet tychto modulov a ¢im zloZitejsi je sposob interakcie medzi nimi.
Umerne tymto kvantitam stipa i omylnost tohto usudzovania. Reaktivne sys-
témy sa vyznacuji modularitou s velkym mnoZstvom modulov, ktory je tym
vacsi, ¢im komplexnej3i je ich ciel, takZe toto usudzovanie nie je jednoduchou
zalezitostou. Koniec koncov ani u objektovych programovych systémov pouziva-

jucich dynamickt vazbu nie je podobné usudzovanie lahké.

3. Pokial sa prostredie deliberativneho systému dostane do stavu mimo triedy jeho
povolenych stavov prostredia, obycajne na takito zmenu nedokaze zareagovat
ziadnou akciou. To moZe viest az do stavu jeho ,zaseknutia“. Naproti tomu od
systémov novej umelej inteligencie ocakavame v danej chvili to, ze buda konat,
iba ich konanie nemusi byt adekvatne (inteligentné). Tymto konanim maja Sancu
vratit prostredie do povoleného stavu a spravat sa opat inteligentne** Vedia sa

teda zotavit z krizového stavu.

4.V suvislosti so zotavenim sa z krizovych stavov nedeterminizmus moze vyrazne
napomoct vygenerovat nahodnt akciu, ktora dostane prostredie do povoleného
stavu. Preto by sa systémy novej umelej inteligencie mali vyznacovat nedeter-
minizmom. Dolezitost nedeterminizmu stiupa s faktom, Ze systém ma spravidla
obmedzené moznosti vnimania svojho prostredia, determinované sadou jeho re-
ceptorov. V takomto pripade mu moZe z prostredia chybat veli¢ina, podla ktore]
by sa dalo v kritickom pripade inteligentne zareagovat. Nedeterminizmus moze
do istej miery tuto chybajtcu veli¢inu nahradit. Treba vsak povedat, Ze nejde o
hocijaky nedeterminizmus. Spravanie systému nemoze iplne nahodne kolisat, ale
musi sa pevne drzat urcitej linie. Nedeterminizmus sa teda prejavi len urcitymi

fluktuaciami na tejto linii.

5. Spravanie systémov novej umelej inteligencie mozno spravidla predpovedat iba
ramcovo, presnejsie povedané, da sa predpokladat vykonanie uréitého okruhu
akcii vedicich k dosiahnutiu ciela. Spravidla vsak nie je moZné predpovedat
akciu, ktort systém za danych podmienok zvoli a to z dovodu zlozitosti systému
a dynamiky prostredia, v ktorom sa nachadza. Teoreticky takejto predpovedi ni¢

nebrani, ale prakticky toho nie sme schopni®

6. Spravanie nasho systému nas teda neraz prekvapi, i ked je presne determinované

konstrukciou systému. Preto pri vyvoji systému je nevyhnutné pracovat so ste-

24 Si chrobéky, ktoré ked prevratite na rovnej a hladkej doske na chrbat nedokazu sa prevratit do
normaélnej polohy. Napriek tomu mykaji nekoordinovane nohami. Vynimocne sa im takto podari
aj rozhojdat sa a prevratit.

25 Plne to potvrdzuje moja vlastnéd sktsenost s predvddzanim mdéjho velmi jednoduchého mo-
bilného robota, podobného robotu TUTBOT ([Jones - Flynn 1993]). Mal jediny ciel: ststavne sa
pohybovat, t.j. nezasekntt sa na prekdzke. I ked celkovo prezenticia nedopadla najlepsie, v rohu
miestnosti urobil akciu, ktord prekvapila nielen publikum ale 1 mna samého. To som sa naozaj
necakal.
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lesnenym prototypom, systém sa neda najprv vyvinut niekde na papieri a potom
skonstruovat.

7. Systém novej umelej inteligencie dokaze svojim spravanim nielen prekvapit svo-
jho tvorcu, ale dokonca prekvapit ho priaznivo. To nastane v momente, kedy
zacne adekvatne reagovat v situacii, ktor sme pri navrhu systému neuvazovali.
Tato vlastnost nazyvame emergenciou, t.j. vynorenim sa, samoobjavenim sa.
Boli sme to pochopitelne my, kto do systému tito spravnu reakciu vlozil, ale
vlozili sme ju tam implicitne a nevedomky ako désledok vedomého a explic-
itného vkladania aktivit pre rieSenie inych situacii. Niekedy potom dokazZeme
spatne usudit, preco tak systém reaguje, ale vediet to vopred nie sme schopni.

Ide teda o nasu neschopnost urobit nieco, ¢o je teoreticky mozné.

Ked si spomenieme na podobenstvo s krajanim koladca pri tvorbe systému
tradicnej umelej inteligencie, spomenieme si na predsavzatie dekomponovat systém
novej umelej inteligencie nejakym celkom inym sposobom. Vzhladom na reaktivnu
povahu systému pontka sa systém rozdelit na moduly zabezpecujice tieto reakcie.
Tieto moduly sa moézu spajat do vacsich celkov, ktoré zabezpecuju reakcie tykajtce
jednotlivych aktivit systému (dekompozicia aktivitou [Brooks 1986] [Kelemen 1994]).
Napr. autonomny mobilny systém sa spravidla dekomponuje na aktivity:

- vyhybanie sa prekazkam
- tulanie sa
- prehladavanie priestoru

- budovanie mapy prostredia

Vyhoda tejto dekompozicie spociva v tom, ze akcie voli takto dekomponovany
systém maji spravidla atomickd povahu, napriklad ,zapni motor”, ,vypni motor” a
podobne. Problém ramca tu takisto nehrozi, lebo kazda aktivita si z receptorov berie

prave tie informacie, ktoré st pre nu relevantné.

Teraz uz mame aka taka predstavu o tom, ako méa byt systém vo svojej findlnej
podobe dekomponovany, avsak este nevieme, ako tito dekompoziciu dosiahnut. Na
zacClatku tvorby systému podla zamyslaného ciela®® ziskame pomerne dobrii predstavu
o jednotlivych aktivitach systému®’, avsak my musime moduly zabezpecujice tieto
aktivity poprepajat tak, aby bol medzi nimi stlad, aby sa vzdy dostala na zaklade
urcitej aktivity ku slovu ta reakcia, ktora je adekvatna zmenam v prostredi. Ni¢ iné
nam teda neostava ako pouzit metéodu zdola-nahor a tieto aktivity spajat do vacsich

celkov az dostaneme cely systém [Brooks 1986].

2% upozornujeme, ze tento ciel je iba rdmcovo specifikovany

?7 gabudovanie tychto aktivit si vsak mdze vyziadat pridanie dalsich, t.j. na zaciatku nepozname

Gplne vsetky aktivity, ktoré systém bude obsahovat po dokonceni
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Na toto spajanie bolo vyvinutych niekolko postupov, pricom za najvhodnejsi
z nich povazujeme inkrementalnu metédu. Tato metdda tvorby systému bola
navrhnuta R. Brooksom pre jeho subsumpénia architektiru autonémnych robotov
[Brooks 1989]. Jej podstatu kratko priblizime na priklade a podrobne sa jej budeme
venovat v samostatnej kapitole. Vratme sa teda k situacii s tanierikom, ktory sme
pouzili pri demonstracii rozdielov medzi systémom tradi¢nej a novej umelej inteligen-
cie. Spominali sme, Ze systém novej umelej inteligencie vytiahne tanierik z kosa na
zéklade aktivity ,tanieriky do kosa nepatria“. Ked budeme takyto systém testovat,
mozno sa nam podari niektory tanierik pri pade do kosa rozbit. Ten uz, pravda, nema
zmysel z kosa vytahovat, ale nas systém sa o to pokusi**. Musime ho teda opravit.
To urobime tak, Ze do systému dodédme aktivitu ,rozbité tanieriky si nevéimaj®, ktora
zdetekuje, ¢i je tanierik rozbity, a ak ano, potlaci aktivitu ,tanieriky do kosa nepa-
tria“. Takto opraveny systém sa uZ sprava korektnejsie. Takymto sposobom zamyila
nova umela inteligencia budovat ¢oraz komplexnejsi a komplexnejsi systém, az do-
siahne systém, ktory dokaZe plnit stanovany ciel. Tento ciel sa pritom premieta do
systému v podstate opakovanym prechadzanim systému cez Turingov test, z ktorého
vyplynie potreba pridania novych aktivit. Umeleckou ¢astou inkrementalnej metody
pritom zostava urcité utriedenie aktivit, ktoré determinuje, ktoré aktivity do systému

zabudujeme skor a ktoré neskor.

3.3 Distribuovana umela inteligencia

Distribuovana umela inteligencia sa zaobera v prvom rade pochopenim a mode-
lovanim vztahov medzi Zivymi systémami a az druhotne budovanim umelych inteli-
gentnych systémov. Tak ako sa umela inteligencia cerpa podnety zo psychologie, dis-
tribuovana umela inteligencia ¢erpa podnety zo sociologie a ekondémie. Kym umela in-
teligencia sa zaobera jednotlivymi systémami, distribuovana sa zaobera vzdy skupinou
takychto systémov. Skiima teda distribuované systémy, v ktorych zakladné jednotky
st inteligentné systémy [Singh 1994].

Distribuovana umeld inteligencia vyvinula pre svoje potreby velmi silné néastroje
a pojmy, aplikovatelné nielen v jej ramci. Klicovy vyznam malo nahradenie
pasivnej zakladnej jednotky distribuovaného systému aktivnou, zvanou agent. Tato
jednoducha myslienka ma také siroké uplatnenie, Ze povazujeme za opravnené v suvis-

losti s iou hovorit o agentovej paradigme.

Uplatnenie agentove] paradigmy na distribuované systémy nasledne umoznilo
nahradit centralne riadeny distribuovany systém decentralizovanym. Vzhladom na
to, ze takyto decentralizovany systém sa spravidla sklada z velkého poltu agentov,

ujalo sa pren pomenovanie multiagentovy systém.

2% t.]. vytiahne jeden ktisok
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Oba tieto pojmy st pre tito pracu klicové. Treba viak poznamenat, Ze ich
budeme chapat v Sirsom vyzname, ako je to bezné v distribuovanej umelej inteligencii.

Toto rozsirenie spociva v uplatneni rekurzie.

Pri standardnom pohlade na hierarchiu multiagentového systému sa zvykni
uvazovat tri hierarchické trovne:
- moduly
-z modulov sa skladajice agenty
-z agentov sa skladajuci multiagentovy systém

Tazbou tvorcu takéhoto systému je emergencia, t.j. aktivita multiagentového
systému by mala byt viac neZ suma aktivit jednotlivych agentov. Pokial navyse
moduly tychto agentov stelesnuji jednotlivé aktivity agenta (t.j. agent je systém

novej umelej inteligencie), to isté sa ofakava i na tejto nizsej Grovni.

My tato hierarchiu rozsirime na Iubovolny pocet tirovni, na ¢o nam staci urobit
rekurzivny krok spocivajici v tom, ze musime agenta vyjadrit ako multiagentovy

systém nizsej urovne.

Na prvy pohlad sa zda, ze ide o jednoduchti zaleZitost. Préace zaoberajiice sa
formalnou strankou hierarchickych systémov, spravidla nemaji problém pracovat s
Iubovolnym poctom tirovni, kde na kazdej irovni st urc¢ité komponenty skladajtice sa
z komponentov nizsej irovne medzi ktorymi prebieha lokdlna interakcia [Forest 1991].
Pokial v3ak tvorime nejaky skutocny systém, rekurzivny krok spociva nielen vo for-
malnom vyjadreni. My musime vyjadrit agenta tak, aby to malo vyznam pri tvorbe
systému, t.j. nielen ho rozlozit na casti, ale rozlozit ho na také casti, ktoré su blizke

chapaniu tvorcu.

Ak sa nam toto podari, priblizime multiagentové systémy nielen hierarchickym
formalnym modelom, ale 1 filozofickym predstavam o konstrukcii mysle od M. Min-
ského ([Minsky 1986]) a D. Dennetta (spolo¢enstvo kompetitivnych homunkulov)
[Kelemen 1994].

Takéto zjednocovanie roznych predstav na platforme niecoho, ¢o je prakticky

pouzitelné, je podla nasho nazoru viac nez sfubné. Pustime sa teda do podrobnosti.

3.4 Agentova paradigma

Agent je nieco, ¢o neustale vnima svoje prostredie, na zaklade toho voli akcie,
ktoré méa v tomto prostredi vykonat aby dosiahol uréity ciel a nasledne tieto akcie
vykonava [Doran 1992].

Na vnimanie prostredia slizia agentovi vhodné receptory (senzory), na vykona-

vanie akcii vhodné efektory (aktuatory) a na volbu akcii radi¢, ktory prijima data
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z receptorov a vysiela data na efektory. Pritom pod vhodnymi receptormi a efek-
tormi rozumieme tie, ktoré agentovi poskytnt dostatok informacii a dostatok moto-
rickych schopnosti k splneniu urcitého ciela. Dolezité je uvedomit si, Ze agent vnima
prostredie, voli akcie a vykonava akcie neustale, t.j. v diskrétnom pripade cyk-
licky=.

Povaha agenta zavisi od povahy radica, t.j. od sposobu volby akcii.

KedZe radi¢ moéze mat Tubovolnt struktiru, klasifikdcia agentov ([Goodwin 1993])
nie je jednoduchou zéalezitostou. Pre nase uvahy vsak bude stacit uvazovat tri druhy
agentov: deliberativne, reaktivne a ¢isto reaktivne.

Deliberativny agent ma radic, ktory je deliberativnym systémom, t.j. akcie voli

na zaklade rozhodovania sa medzi ich predpokladanymi néasledkami.

Reaktivny agent ma radi¢, ktory je reaktivnym systémom, t.j. akcie voli na

zaklade reakcie na stav prostredia a svoj vnttorny stav.

Cisto reaktivny agent je specialnym pripadom reaktivneho agenta. Na rozdiel
od neho nema vnitorny stav, t.j. nepouZiva ziadnu pamat. Na prvy pohlad sa zda,
7e takéhoto agenta moZeme pouzit iba na zabezpelenie velmi jednoduchych aktivit.
Neskor vsak ukazeme, ze koncept takéhoto agenta je rovnako silny ako koncept reak-

tivneho agenta a ze tu ide iba o drobny konstrukény rozdiel.

Vyznam agentov siroko prekracuje ramec distribuovanej umelej inteligencie. Vyz-
namni zmenu prinesie pouzitie agentov v ktoromkolvek modularnom konkurené¢nom
systéme, t.j. v systéme, ktory je zloZeny z modulov ¢i procesov, ktoré sa striedaj pri
vykonavani svojho kédu (striedaji sa v procesore) na zaklade ur¢itého planovacieho

algoritmu.

Oby¢ajny modul ¢i proces vykonavajuci tomto systéme urcitt funkciu kona prave
vtedy, ked je to potrebné, inak spi. Vyhoda tohto pristupu spodiva v tom, ze je
efektivny (z vypoctového hladiska). Avsak ma to i svoju nevyhodu: v systéme musi
existovat niekto mudry, ktory ho v spravny okamih zobudi, modul je teda centralne
riadeny. Pri centralnom riadeni sa v systéme neudeje ni¢, ¢o by jeho tvorcom nebolo
vopred presne naspecifikované. Na zaklade toho, ¢o sme doteraz v praci uviedli, by
malo byt zrejmé, ze takéto systémy maju pramalt nadej produkovat komplexné in-
teligentné spravanie. Preto by sme radsej privitali nieco, ¢o nepotrebuje centralne
riadenie, aj za cenu toho, Ze to nebude tak efektivne. Presne toto dosiahneme agen-
tom, ktory sa sam kazd chvilu zobudi, pozrie sa, ¢i netreba vzhladom na jeho funkciu

nieco urobit a ak treba, tak to urobi.

Ako priklad si uvedieme sposob ¢itania dat z nejakého readlneho zariadenia, na-

priklad sériovej linky. Takéto zariadenie bud neposkytuje tidaje, alebo ich poskytuje

2® t.3. v kazdom casovom kroku respektive raz za urcity cas
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s urc¢itou rychlostou, povedzme 9600 bps®. Udaje sa zhromazduji vo vyrovnavacej
pamati, ktora ma povedzme 1024 bytov. Klasickym spésobom by urcity modul ¢ital
tieto data tak, Ze by si podal Ziadost na operacny systém, aby ho zobudil, ked nejaké
data z linky pridu. Pokial data z linky nechodia, modul ¢itania spi. Pokial pridu,
operacny systém na zaklade generovanych preruseni modul zobudi a on si precita
obsah vyrovnavacej pamati. Naproti tomu agentovi staci raz sekundu sa zobudit
a precitat obsah vyrovnavacej pamati, prerusenia ho vobec nezaujimaji. KedZze za
sekundu neméze prist z linky viac nez 960B, ¢o menej ako je obsah vyrovnavacej
pamati (1024B), nemoze agent ziadne data stratit, pracuje teda rovnako dobre ako

klasicky modul.

Tento pripad je pouc¢ny i z hladiska efektivnosti systému. Na prvy pohlad sa zda,
ze pouzitie agentov je menej efektivne. Avsak ak je systém dobry, musi byt predsa
navrhnuty tak, aby bolo stéle dost procesorového casu pre potencialne mozné ¢itanie
z linky. Teda pokial modul na ¢itanie linky spi, vo vyuZivani procesoru musi beztak
ostat urcita casova rezerva, ktord je nevyuzitda. Preto povedat o procese, ktory sa
budi i ked to nie je potrebné, Ze je neefektivny je prili§ tvrdé, spravodlivejsie by bolo

povedat, Ze viac vyuZiva rezervovany procesorovy cas.

Dali prinos pouZitia agentov je v uvolneni viazieb medzi modulmi, tu mozeme
smelo hovorit o ,volnej modularite”. BeZny modul nemdZeme zo systému svojvolne
odstranit alebo do systému pridat, pripadne ho preniest do iného systému, lebo
pravdepodobne ma za ciel niekoho budit, alebo je niekym budeny. Takato opera-
cia si vyZiada zmeny aj v ostatnych moduloch. S agentom moZeme nakladat ovela

volnejsie.

Modularita a konkurenc¢nost st vlastnosti systémov Sirokého spektra najroznejsich
vednych disciplin. Vzhladom na vyhody pouZitia agentov sa posledné obdobie vyz-
nacuje snahou nahradzat v tychto systémoch klasické moduly agentmi®*. Tato snahu
a oCakavania plyntce z jej dovisenia si dovolujeme v stlade s T. S. Kuhnom nazvat
agentovou paradigmou. K tejto paradigme sa hlasia nielen odnoze umelej inteligencie,
ale 1 objektovo orientovaného programovania, CIM-u®?, simula¢nych modelov a hlasi

sa k nej samozrejme i tato praca.

3.5 Multiagentové systémy

Pod multiagentovym systémom rozumieme systém skladajici sa z velkého

mnozstva komunikujicich agentov.

0 t.j. 9600 bitov za sekundu, respektive 960 bytov dét za sekundu (pri jednom startbite a stopbite)
3 nie je to vSak také jednoduché ako by sa mohlo zdat z tychto riadkov
*?> Computer integrated manufacturing
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Podstata tejto komunikacie spoc¢iva v konstrukénom vztahu agentov a ich prostre-
dia a realizovat ju mozno dvoma zakladnymi sposobmi. Prvy sposob je zaloZeny na
predstave, ze prostredie agenta tvori skupina agentov s ktorymi vie komunikovat, ide
teda o priamu komunikaciu medzi agentmi (kedZe pri implementacii tejto komu-
nikacie sa agentom zvycajne priraduji jednoznacné adresy, nazyva sa i adresnou ko-
munikaciou). Druhy spdsob je zaloZeny na predstave, ze agenti st naozaj umiestneni
v ur¢itom prostredi a teda nemoézu spolu priamo komunikovat, ide teda o komu-
nikaciu cez prostredie (obrazok 1*). Prvy spdsob moZno prirovnat k pouZivaniu
vysielacky, druhy k ponechavaniu si listkov na dohodnutych miestach. Standardnym
sposobom, ktory pouziva distribuovana umela inteligencia a povacsine i sociorobotika
je ten prvy. Prvy sposob je vsak konstrukéne naroénejsi, problematickou sa stava
hlavne synchronizacia agentov a volnost modularity je pri nom v podstate totoZna s
volnostou modularity beZného systému bez agentov. Sme preto horlivymi zastancami

druhého sposobu. (Neskor ukdzeme, Ze tu opat ide skor o konstrukény nez filozoficky

o dt

priama komunikacia komunikacia cez prostredie

rozdiel.)

obrazok 1

Nas pohlad na komunikaciu medzi agentmi teda nie je celkom Standardny. Zato
o nasom pohlade na agenta moZno vyhlasit, Ze je celkom nestandardny. V distribuo-
vanej umelej inteligencii je agent spravidla zlozity deliberativny systém, v novej umele;j
inteligencii zase jednoduchy reaktivny. My budeme pouzivat agenta, ktory je bud
atomicky, alebo sa viaze k urcitej hierarchickej irovni. Atomicky agent je jednoduchy
a reaktivny, t.j. taky, aky sa bezne pouziva v systémoch novej umelej inteligencie. Na
druhej strane agent viazici sa k ur¢itej hierarchickej trovni je multiagentovy systém

zlozeny z agentov nizsej hierarchickej urovne.

Takto chapany multiagentovy systém zodpoveda Minského predstave o mysli.

M. Minsky predpoklada, Ze mysel je organizovanym spoloc¢enstvom komunikujtcich

% v celej praci agentov kreslime ako kruznice a prostredia ako trojuholniky, sipka naznacuje vni-

manie a vykondvanie akcii
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agentov plniacich jednoduché specifické funkcie. Inteligencia tohto systému nie je
vysledkom postupov aké pouzivaji tito agenti, ale sposobu, ako su tito agenti prepo-
jeni do vagsich celkov, do ,agentir” a tieto do eSte vadsich, zloZitejsich a naro¢nejsie
funkcie zabezpecujucich agentir. Pritom v inteligentnom spravani vidi M. Minsky v
prvom rade spravanie komplexné a podstatu systému v sposobe aktivacie spravnych

agentir v spravnu chvilu [Minsky 1986] [Kelemen 1994].

Vratme sa teda k zakladnému problému a vyjadrime agenta ako multiagentovy
systém. Uz sme spominali, ze urobit to nejako nie je problém, ale zasadny problém

je urobit to tak, aby to malo prinos pri tvorbe systému.

obrazok 2

Zakladna idea®® spodiva v tom, Ze takyto agent pracuje (v nasom pripade reaguje)
nad dvomi prostrediami: nad vonkaj$im a vnutornym. Nad vnutornym prostredim

3V tejto praci budeme tieto myslienky aplikovat v oblasti programovych systémov, pricom nas
podiel na zisluhach bude spoéivat v pouziti konkrétneho spésobu prepojenia a aktivicie agentir.
% Téato idea, napriek tomu, zZe som sa s tymto problémom dlho trapil, nepochadza z mojej hlavy.

Dozvedel som sa ju od J. Kelemena
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pracuju okrem neho jeho vnttorni agenti, ktori zabezpecuju urcité aktivity nizsej
hierarchickej irovne. Cez vnttorné prostredie agent jednak monitoruje ¢innost na
tejto trovni (pri¢om urcity stav prostredia ho moze priviest k aktivite vo vonkajsom
prostredi), jednak moZze ovplyvnit aktivity svojich vnttornych agentov (na zaklade
stavu vonkajsieho prostredia) (obrazok 2). Takyto agent moze byt jednoduchy (na-
priklad reaktivny) a zaroven moze vykonavat zloziti aktivitu, lebo jednoduchym spo-
sobom zastresuje zlozit ¢innost multiagentového systému, ktory sa nachadza akoby

v jeho vnutri.

f)alej sa odputajme od predstavy, ze agent pracuje v jednom prostredi, ¢i v dvoch
prostrediach. 1 v pripade, Zze uvazujeme fyzické prostredie systému, tento systém
vnima toto prostredie réznymi receptormi, ktoré nie st nijak prepojené. 7 jeho po-
hladu je to teda niekolko roznych prostredi, dokonca by sa mohli nachadzat i na
roznych hierarchickych arovniach. Agent teda v nasom ponimani moze operovat nad

viacerymi prostrediami svojej alebo nizsej hierarchickej irovne. (obrazok 3)

-

obrazok 3

Urcity problém tu predstavuje enkapsulacia, t.j. ¢i ostatni agenti nachadzajtci
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obrazok 4

sa na tej istej hierarchickej tirovni ako neatomicky agent mozu ,vidiet do jeho vni-
[14 ’ . 7 . ’ A v . s . . /v

tra’, pripadne ,robit zasahy v jeho vnutri". PoruSenie enkapsuldcie (pokial sa ukaze

vyhodné®) vsak nepovazujeme za zritenie nasej predstavy o hierarchii. Hierarchia

’ . ’ . [44 , , RN
tym iba straca ,poriadok , tvorca systému ziskava vacsiu volnost.

To, Ze takto chapana hierarchia je aj prakticky uzito¢na ukazeme, ked sa budeme
zaoberat inteligentnymi programovymi systémami. Objavime i to, ze uz davno je
pritomna v robotickych systémoch novej umelej inteligencie. Teraz si ukazeme len
tolko, Ze tato hierarchia je blizka uvazovaniu tvorcu systému. KedZe na kaZdej hier-
archickej tirovni ide o tie isté komponenty lisiace sa akurat zlozitostou aktivit, ktoré
zabezpecuj, mozeme tito hierarchiu rozvinut do tvaru, v ktorom st agenty, ktoré
predtym boli ,pod sebou”, ,vedla seba” (obrazok 4).

Tato konstrukcia je volnejsia a na porusenie enkapsulacie pri nej nepotrebujeme
ziadny pridavny mechanizmus. Pravda, moZzno namietat, Ze takato konstrukcia sa
uz dost podobd povodnej predstave bez hierarchie, ktortt dostane tak, Ze zjednotime

vietky prostredia do jediného (obrazok 5).

Vyhoda nasho riesenia spoc¢iva hlavne v prinose pre tvorbu systému inkremental-
nou metdédou. Hierarchia nas teda nebude aZ tak trapit z hladiska konstrukcie, zato

bude pre nas podstatna z hladiska postupnej tvorby systému.

3.6 Inkrementalna metoda

% n4as predpoklad je v tejto chvili taky, ze to vyhodné bude, nakolko ndm to umozni v systéme

e . 49
pouzivat ,agentov-parazitov
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S5

obrazok 5

V predchadzajiicej kapitole sme sa zaoberali konstrukciou inteligentného systému,
podme sa teraz zaoberat metodou jeho tvorby. Spominali sme uZ, %e vzhladom na
implicitnt povahu ciela nie mozné pouzit Iubovolnti metédu, ktora dodrzi uvaZo-
van konstrukciu. Metdéda musi zabezpedit, Ze vyvoj systému bude k danému cielu
smerovat. Jednym z moZnych sposobov ako to zabezpedit, je pouzitie inkremental-

nej metody.

Inkrementalna metoéda spociva v postupnom budovani a testovani systému.
Oproti beZnému postupu sa tato metoda 1idi v tom, Ze sa systém testuje z hladiska
plnenia ciela (funkénosti) prv ako je cely vybudovany. PouZitie tejto metddy pred-
poklada na zaciatku urciti predstavu o hierarchii aktivit v systéme, a o adekvatnych
prejavoch komponentov zabezpecujucich tieto aktivity, t.j. o parcialnych, hierarchicky

nizsie polozenych cieloch.

Systém zacneme budovat od najjednoduchsich aktivit. Akonahle mame niektora
novu aktivitu zabudovant, otestujeme, ¢i na danej hierarchickej trovni pozorujeme

adekvatne prejavy.

Tu sa vtiera otazka ,A ¢o by sme tam asi tak pozorovali 7 Ved tam musi byt to, ¢o
sme tam zabudovali 1“ To je sice pravda, Ze je tam to, ¢o sme tam zabudovali, ale to
este nemusi byt to, ¢o tam chceli zabudovat. Toto je podstatny fakt, ked nami tvoreny
systém ma pracovat v prostredi, ktoré sme my nevytvorili a nemoZzeme sa spolahnit
na to, ze jeho dynamika je nam tiplne znama. Na prvy pohlad sa tato tivaha tyka iba
robotickych systémov, ale ak si odmyslime teériu, tyka sa i programovych systémov
(kde rozne Casti obsahuj rézne nezname chyby). Nevyhnutnou podmienkou tvorby
systému inkrementalnou metdédou je teda stelesnenost, ndvrh musi st ruka v ruke

s implementaciou.

Pokial teda systém javi adekvatne prejavy, moZeme pristipit k zabudovaniu
dalsich hierarchicky vys$ich a vyssich aktivit. Pokial nie, musime $pecifikovat pricinu

(t.j stav prostredia, ktory je pre nas vytvor nepovoleny, ale my chceme aby bol povo-
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leny) a poopravif realizaciu pridanej aktivity alebo pridat novia aktivitu, ktora osetri

kriticky stav.

. o . . . .. . . . , «“

Pritom ¢innost hierarchicky vyssej aktivity je zalozena na ,,vtierani sa” do
¢innosti hierarchicky nizsich aktivit. Toto vtieranie sa je zabezpecené tym, ze moduly
zabezpecujtce hierarchicky vyssiu aktivitu, mézu urcitym sposobom manipulovat s

tokmi dat medzi modulmi zabezpec¢ujicimi hierarchicky nizsie aktivity.

Konkrétny sposob vtierania sa zavisi na konkrétnej architektire, presnejsie
povedané konstrukcii systému (lebo teraz uvazujeme len tie architektury, ktoré ako
metdédu tvorby systému pouZivaji inkrementalnu metédu). Demonstrujeme ho na
dvoch pripadoch. Prvym bude znama subsumpcné architektira, druhym architek-
tura multiagentového systému s konstrukciou, ktortt sme navrhli v predchadzajicej

podkapitole.

3.6.1 Subsumpcna architektura
[Brooks 1989]

Subsumpc¢na architektira R. Brooksa bola prvou robotickou architektirou®”,
ktora umoznila skonstruovat autonémne roboty** operujtice v dynamickom a priro-

dzenom prostredi.

Konstrukcia systému je podla tejto architekttiry postavena na modularite, pricom
tieto moduly st jednoduché: ide o koneéno-stavové automaty rozsirené o vnitorné
Casovace, vnutorné vypoctové procedury, vstupno-vystupné registre a interné registre

(pamét). Komunikacia medzi modulmi prebieha posielanim signalov (sprav).

Tvorba systému je, ako sme uz uviedli pri subsumpénej architektire, inkremen-
talna. Predpoklada rozdelenie systému na postupne implementované vrstvy, pricom
neskorsie implementované vrstvy sa vtieraju do ¢innosti tych skér implementovanych.
Toto vtieranie sa je zabezpecené dvomi mechanizmami (resp. dvomi obdobami jed-

ného mechanizmu): inhibiciou a supresiou.

Inhibicia spociva v potlaceni vystupu z modulu v skér vybudovanej vrstve na
zaklade signalu z neskor vybudovanej vrstvy, ide teda o odstavenie urcitého modulu

7 ¢innosti.

Supresia spoc¢iva v nahradeni vstupu do modulu v skor vybudovanej vrstve
signalom z neskoér vybudovanej vrstvy, ide teda o docasné prepojenie vstupu do

ur¢itého modulu s vystupom z iného modulu.

Okrem toho maji moduly z neskorsie vybudovanej vrstvy moznost priviest si na

vstup vystup z ktoréhokolvek modulu skor vybudovanej vrstvy.

*" nie v8ak jedinou [Mlichova 1993]
* ALLEN, TOM a JERRY, SQUIRT, HERBERT, TOTO, a dalsic
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Pri fyzickej realizacii st moduly v ramci jednej vrstvy prepojené obycajnym da-
tovym vedenim (drétom), zatial ¢o prepojenia medzi vrstvami si realizované bud
zdvojenim datového vedenia alebo $pecialnymi hardwarovymi zariadeniami (inhibi-
tormi a supresormi), ktoré sa podla potreby vlozia do uz existujtcich obvodov vybu-

dovanych trovni (obrazok 6).

& Y
obrazok 6

Vstup a vystup niektorych modulov je prepojeny s receptormi a efektormi bez
ohladu na vrstvu, v ktorej sa modul nachadza. Tym je umoznené i dodato¢né rozsire-

nie receptorov a efektorov a teda i potencialnych schopnosti robotického systému®s.

Ako ukazku* systému so subsumpcénou architekttrou si predvedieme pomerne
jednoduchy roboticky systém ALLEN.

ALLEN je zloZzeny z troch vrstiev: AVOID, WANDER a EXPLORE (obrazok 7). Jeho

. i . v s I . s > v 4 .
cielom je precesavat prostredie a dostavat sa nom na nové miesta.

Jeho prva implementovana vrstva je vrstva AVOID. Zacina modulom Sonar, ktory
prijima data z dvanastich sonarov snimajtcich na dvanast Casti rozdelenych 360°.
Kazdy z tychto sonarov dokdze vo svojom zornom uhle uré¢it vzdialenost najblizsieho
predmetu, na zaklade ¢oho modul Sonar vybuduje mapu relativnych smerov a vzdia-
lenosti blizkych predmetov. Cast tychto informacii (predny vyrez) vstupuje potom
do modulu Collide, ktory vyhodnoti, ¢i uz nastal, respektive ¢i uz uz nastava naraz
a v tom pripade sposobi v module Forward, ktory ovlada zadné kolesa robota, spatny
chod na urcity cas, ak to povoli stav natocenia prednych kolies z modulu Turn. Mapa
taktiez vstupuje do modulu Feelforce, ktory podla nej zrata pritazlivost smerov a
vyberie najpritazlivejsi smer (t.j. smer v ktorom najviac hrozi zrazka). Modul Run-
away sa na zaklade tohto smeru snazi vplyvat na modul Turn riadiaci predné kolesa

vychylujtice smer jazdy tak, aby sa islo z tohoto smeru pre¢. Smer chodu zadnych

% Tato vlastnost je velmi ddélezitd, lebo pdvodné receptory a efektory sa mozu ukdzat ako
nedostacujiice

* t4to ukdzka nie je samotceln4, pouzijeme ju na zviditelnenie anal6gii medzi nami navrhovanou
architektrou multiagentového systému a subsumpénou architekttirou
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obrazok 7

kolies robota, natocenia prednych kolies a indikator, ktory indikuje, Ze modul Turn
pracuje na uniknuti prekazke, si monitorované (pre vyuzitie neskorsie zabudovanymi
vrstvami) v module Status*. Vrstva AVOID je samostatne schopné zabezpecit chod
robota bez narazov, s vyhybanim sa prekazkam a dokonca i tnik pred dynamickou
prekazkou. Pokial sa vSak v okoli robota nevyskytne prekazka, pojde robot stalym

simeroin.

Vrstva WANDER ma za ulohu zabezpecit zaujimavejsi pohyb robota, t.j. talanie.
Modul Wander vysiela v pravidelnych intervaloch navrhy na otocenie o nahodne ge-
nerovany uhol do modulu Avoid, ktory zaroven prijima signaly z modulu Feelforce
a ktory, ak netreba unikat pred privelmi pritazlivym smerom, supresuje signal
prichadzajtci do modulu Turn z modulu Runaway smerom, ktory navrhol modul Wan-

der.

Vrstva EXPOLORE robi pohyb robota este zlozitejsi. Zabezpecuje, aby robot pri

*t Toto monitorovanie by vsak mohlo urobit aj neskér, t.j. tvorca by nemusel nan v Case tvorby
tejto vrstvy bezpodmienecne mysliet.
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pohybe nezotrvaval v malej oblasti, ale aby orientoval svoj pohyb do oblasti, ktoré
este ,nepreskiimal”. Na to potrebuje dlhiiu dobu drzat uréity absolitny smer smer a
to s i ohfadom na vyhybanie sa prekazkam. Modul Whenlook detekuje podla signalu
z modulu Status, Ze prave neprebieha ani vyhybanie sa prekdzkam, ani nahodna
zmena smeru pri tulani a raz za ¢as sa rozhodne vydat sa do inej oblasti. Vtedy
prostrednictvom modulu Look aktivuje modul Stereo, ktory na zaklade informacii zo
sonarov hlada volny smer, v ktorom sa da dlhsie pohybovat. Aby pocas tohto hladania
nedoslo k zbyto¢nému otacaniu sa robota, je uz pocas hladania inhibovany vystup z
modulu Wander. Po ¢ase sa modulu Stereo podari navrhntt kandidata. Pokial ho
modul Look prijme, nevsima si urcity cas signaly prichadzajtice z modulu WhenLook a
aktivuje modul Pathplan. Ten zabezpecuje natocenie sa robota do spravneho smeru
supresiou vstupu do modulu Avoid, t.j. zabezpetuje akési yriadené tilanie”. V prvom
momente mu stac¢i navolit smer, ktory mu urc¢il modul Look. Ako sa vSak robot zacne
otacat, potrebuje vediet nakolko sa uZ robot k danému smeru priblizil. Takisto pri
obchadzani prekazok musi vediet vratit robota do spravneho smeru. Na to mu sluzi
modul Integrate, ktory od momentu zvolenia smeru poc¢ita na zaklade informacii o

ota¢ani z modulu Status rozdiel aktualneho smeru robota od zvoleného smeru.

3.6.2  Architekttra multiagentového systému

Uvazujme teraz nas multiagentovy systém. 7 konstrukéného hladiska je vybu-
dovany z agentov a prostredi, pricom priamo komunikuji iba agenti s prostrediami.
Prostredia sltzia na uchovavanie odkazov, ktoré zanechava jeden agent druhému,
avsak nemoze zabranit tomu, aby odkaz prec¢ital iny agent alebo ho nahradil inym
odkazom. Okrem toho niektoré prostredia slizia na poskytnutie tdajov z fyzickych
receptorov a na prijem udajov pre riadenie fyzickych efektorov. Ku vSetkym prostre-
diam agenti pristupuju jednotne: moézu z nich udaje precitat a mozu do ich tdaje

7 >
zapisat.

Pri tvorbe systému postupujeme podla vseobecnych pravidiel inkrementalnej
metddy. Vtieranie sa neskdr vybudovanych (hierarchicky vyssich) aktivit do ¢innosti
skor vybudovanych (hierarchicky nizsich) aktivit je realizované na zaklade ¢itania a
zapisu novych agentov do uz vybudovanych prostredi. C{tanim odkazov pouzitych
pri komunikacii v nizsej vrstve mozu agenti monitorovat ¢innost nizsej vrstvy a na
zaklade toho sa do jej ¢innosti votriet prepisanim alebo vymazanim (t.j. prepisanim

na nejaki standardna hodnotu) tychto odkazov.

Roboticky systém ALLEN by sa v tejto architekture zrealizoval tak, ako to vidime

na obrazku 8.

Opat by sme mali tri hierarchické vrstvy AVOID, WANDER a EXPLORE. Vo vrstve

AVOID by agent Sonar &ital Gidaje poskytované ,fyzickym” prostredim sonar, na za-
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obrazok &

klade ¢oho by do prostredia map zapisoval mapu relativnych smerov a vzdialenosti
blizkych predmetov. Thato mapu by ¢ital agent Collide, ktory by v pripade, Zze hrozi
naraz, zapisal do prostredia forward povel na spatny chod zadnych kolies. Ten by mu
mobhol pripadne prepisat agent Turn, pokial by bol spatny chod nepripustny, vzhladom
na natocenie prednych kolies. Mapu v prostredi map dalej ¢ita agent Feelforce,
na zaklade ¢oho zapisuje do prostredia force najpritazlivejsi smer. Ten odtial ¢ita
agent Runaway, ktory zase do prostredia heading zapisuje smer, ktorym treba unikat
pred prekézkou. Ten &ita agent Turn, ktory na jeho zéklade zapisuje do ,fyzického®

prostredia turn smer, ktorym sa maju natocit predné kolesa.

Vrstva WANDER obsahuje jediné prostredie wander, do ktorého zapisuje agent Wan-
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der nahodne vygenerovany smer. Ten ¢ita agent Avoid, ktory ak podla obsahu
prostredia force neusudi, Ze sa treba vyhybat prekazke, prepisuje tymto smerom smer

uloZzeny v prostredi heading.

Vrstvu EXPLORE aktivuje agent Whenlook sledujici povely prichadzajiuce do
prostredia turn, zapisanim povelu na vybratie smeru do prostredia startlook. Zaroven
v prostredi wander vymazava smer zvoleny agentom Wander, t.J. prepisuje ho hod-
notou, ktorou si agent Avoid v prostredi znaci, Ze uz precital odkaz agenta Wander.
Prostredie startlook ¢ita agent Look, ktory pokial si v iom najde povel na vydanie sa
urcitym smerom, precita si kandidata z prostredia candidate a zvoli smer, ktory zapise
do prostredia path. Pritom hladanie kandidata zabezpecuje agent Stereo na zaklade
vnimania fyzického prostredia sonar, na rozdiel od subsumpcnej architektary vsak
hlada tohto kandidata stale, t.j. agent Look namiesto inicializacie hladania prevezme
momentalny navrh*. Zvolenie smeru z prostredia path zdetekuje agent Integrate,
ktory neustale pocita na zaklade vnimania fyzického prostredia turn rozdiel aktual-
neho a zvoleného smeru, na zaklade ¢oho toto pocitanie resetuje. Vysledok pocita-
nia pritom neustale zapisuje do prostredia integral. Na zaklade zvoleného smeru z
prostredia path a rozdielu aktualneho smeru od tohto smeru v prostredi integral agent
Pathplan urcuje spravny momentalny smer a prepisuje nim smer v prostredi wander.
Aby tato hodnotu nezmazal agent Whenlook musi agent Look pri zvoleni smeru poz-
nacit do prostredia startlook, ze zvolenie uz prebehlo a agent Whenlook musi na to

adekvatne zareagovat.

Toto samozrejme je len ramcovy popis systému, lebo zatial nam chyba znalost
presného spésobu komunikacie agentov a prostredi, casovania agentov a Struktiury
prostredi. K tymto parametrom sa viazu rézne problémy. V prvom rade ide o syn-
chronizaciu. Bez synchronizacie napriklad agent Wander dokaze v prostredi wander
prepisat nielen standardnii hodnotu od agenta Whenlook ale i zvoleny smer od agenta

Pathplan. Tento problém sa da vyriesit:

- synchronizéaciou procesov, t.j. Avoid bude ¢itat az ked postupne zapisu Wander,
Whenlook a Pathplan. Takyto pristup si ziada jednotné ¢asovanie agentov pricom
v jednom casovom okamihu sa agenti dostavaji k slovu v poradi, v akom boli do
z tohto zakladného casovania, napriklad agent Wander bude dekrementovat poci-
tadlo a ked klesne na nulu, zapise do prostredia wander svoj navrh a nastavi ho.
Mézu taktiez pouzit generator nahody, v pripade agenta Wander by tu islo o za-
pisanie navrhu s uréitou malou pravdepodobnostou (tento pristup je z hladiska
budovania zaujimavo sa spravajucich systémov ucinnejsi ako pouzivanie pocitadla

[Laény 1994]).

~ . vl
** tento spbsob je ,agentovejsi
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pridavnymi informéaciami v struktare prostredi. Napriklad by sme ku kazdému od-
kazu v prostredi drzali informéaciu o priorite agenta, ktory ho tam zapisal. Prepisat
tito hodnotu by mohli iba agenti s vac¢sou prioritou. V tomto pripade by si nemohli
agenti citajuci takyto odkaz v prostredi poznacit, ze ho prevzali, tym, Zze by ho
prepisali standardnou hodnotou, takZe toto by si museli poznacit ako daliu pri-

davni informaciu. Pocet takychto pridavnych informacii by nebol trivialny.

roznym Casovanim agentov a ich naprogramovanim tak, aby vzdy ked sa dostant
ku slovu prehodnotili cel svoju ¢innost. Ked budeme ¢asovat agenta Pathplan
ovela rychlejsie ako agenta Wander, nepotlacime sice vplyv agenta Wander na smer
jazdy, ale zato jeho vplyv zniZime na minimum. Takéto uvaZovanie ma daleko-
siahle nasledky, vedice k ramcovému zachovaniu spravania systému a pritom k
zjednoduseniu jeho konstrukcie i navrhu. Napriklad nema zmysel agent Whenlook
potlacal ¢innost agenta Wander pocas hladania vhodného kandidata na smer po-
hybu do novej oblasti. Jednak ani zvolenie kandidata nezaru¢i potlacenie ¢innosti

agenta Wander, jednak sa tento agent beztak nedostava k slovu velmi casto.

V tejto praci preferujeme posledné riesenie a mame na to tri dévody:

Prvé dve riesenia st iba ¢iasto¢né, neplatia vseobecne. Kontraprikladom st dve
prostredia nad ktorymi operujt ti isty agenti a povaha udajov v prostrediach
vyzaduje v kazdom z nich iné poradie pristupu agentov, respektive int prioritu
agentov. Tento kontrapriklad je, pravda, z praktického hladiska prili§ vyspekulo-

vany, ale predsa to len zniZuje nasu nachylnost tieto riesenia akceptovat.

Uplatnenim posledného riefenia ziskame ,,vtieranie sa” novej kvality. Tu uz nejde o
zablokovanie nizsej vrstvy a jej nahradenie vyssou vrstvou*®, t.j. vyriesenie Special-
neho pripadu na inom mieste. Tu ide o aktivaciu vyssej vrstvy a na vyriesenie
specialneho pripadu v spolupraci s nizsou vrstvou. Schopnosti nizsej vrstvy teda

ostavaju k dispozicii.

Posledné riesenie najlepsie vyhovuje moznostiam konkurenénych operacnych sys-
témov (s ¢asovanim)*. KedZe v tejto praci nam vlastne nejde vieobecne o multia-
gentové systémy ale o ich instanciu, ktora by bola novou generaciou programovych
systémov, na tomto razcesti si vyberame cestu, o ktorej predpokladame, Ze na nej

spominant instanciu najdeme.

3.6.3 Aplikacia agentovej paradigmy na subsumpcni architekttaru

Na prvy pohlad je zrejmé, Ze medzi obomi uvaddzanymi architektirami je silna

korelacia. Da sa povedat, Ze obe poskytuji iny pohlad na ta isti vec. To, Ze sme

ako je to pri subsumpcnej architektire
na ktorych previadzkujeme programové systémy
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pouzili druhy pohlad, ma svoj vyznam. V porovnani so subsump¢nou architektiirou
sme ziskali jednak jednotny komunikaény mechanizmus (zalozeny na komunikacii cez
prostredie), jednak trochu iné ,vtieranie sa“. V prvom rade sme viak dostali pohlad,
ktory moZeme aplikovat na programové systémy. Zatial sme sice ni¢ nepovedali o
komunika¢nych mechanizmoch, ktoré sa pri programovych systémoch uplatnujt, ale
predstava vedenia (drotu), aspon pre moderné programové systémy* nie je vyhovu-
juca.

O vzajomnom vztahu tychto dvoch architektir mozno povedat, Ze nasu ar-
chitektiiru mozeme dostat zo subsumpénej aplikovanim agentovej paradigmy®. Teda
moduly (presnejsie povedané vacsinu modulov) v subsumpénej architekttire mozeme
nahradit agentmi. Zaujimavé si je vSimnut ako sa pritom zjednocuje povaha prepojeni
medzi modulmi. Pévodné jednoduché vedenie (drot) sa transformuje na prostredie
obsahujice uréity odkaz (obrazok 9). Zdvojené vedenie je to isté, iba k prostrediu
pribudne daldi citatel. Vedenie s inhibitorom je opat to isté, iba pribudne jeden
zapisovatel-vymazavatel. TakZe uz nas neprekvapi ani to, Ze vedenie so supresorom

je zase prostredie, iba pribudne jeden jeho zapisovatel-prepisovatel.

obrazok 9

Pravda, st tu i problémové speciality. V pripade robota ALLEN je to napriklad
modul Status, ktory monitoruje stavy efektorov Turn a Forward a poskytuje ich
inym modulom. V nasej architektire je toto typické prostredie, nakolko vsak prepo-
jenie s efektormi zabezpeluji ,fyzické” prostredia, médzu dotyéni agenti ziskat tieto
informacie priamo v tychto prostrediach. Teda nie kazdy modul sa v transformacii

zachova.

Naro¢nejsi problém predstavuji vedenia obsahujice vacsi pocet inhibitorov a
supresorov. Poradie tychto zariadeni na vedeni totiz zabezpecuje synchronizaciu,
resp. prioritu modulov. My sme sa vsak v nasej architektire vydali inou cestou.
Myslime si Ze to bolo spravne. Ved preco by sme sa snazili silou-mocou zaviest poria-
dok niekde, kde kazdy element robi len to, ¢o povazuje za najprospesnejsie pre cely

systém 7

** 1. také ktoré pouzivaju posielanie sprav
6V skutoénosti som vSak najprv navrhol tato architektiiru a az potom som objavil jej vztah k
subsumpcnej architektare
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Kapitola 4

Tézy dizertaénej prace

V predchéadzajtiicom sme nacrtli vychodiska s ktorymi vstupujeme do fazy aplika-
cie vybranych myslienok novej umelej inteligencie na tvorbu programovych systémov,
ktoré by sme mohli v zmysle uvedenych kritérii povazovat za inteligentné programové

systémy. Uvedieme teraz etapy, ktorymi budeme v dalsej praci prechadzat.

4.1 Komunika¢ny model

Prv, nez vstipime do spominanej fazy aplikacie, musime analyzovat existujuce
programové systémy a to v prvom rade z hladiska komunikacie medzi procesmi.
Budeme si musiet zvolit presny komunika¢ny model. V tmysle mame pouzit ko-
munikaciu cez posielanie sprav a triggery. 7 hladiska syntaxe budeme pouzivat ko-
munika¢ny model opera¢ného systému QNX4, ktory povazujeme z tohto hladiska za
najmodernejsi. Posielanie sprav budeme teda rozlisovat blokujtce (vztah procesov
Sender-Receiver, primitivy Send, Receive a Reply) a neblokujtce (vztah procesov

ProxyUser-ProxyOwner, primitivy Trigger a Receive).

4.2 Model éasovania

Zvolenie operacného systému QNX4 ako vzoru je vyhodné i pre model ¢asovania
procesov, nakolko ide o operacny systém umoziujtci kvalitnti pracu v realnom case.

Casovanie procesu bude teda zabezpecené cez virtualny proces timer.
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4.3 Implementacéné prostredie

Otazkou ostava nakolko bude moZné pouZit operacny systém QNX4 pre nase ex-
perimenty. Problematickym je tu pocet procesov, lebo tento je v systémoch aké sa
chystame navrhovat daleko vyssi ako obycajne. Standardne sa jadro QNX4 konfig-
uruje na 150 procesov, st nam zname i dobre fungujuce aplikacie s 500 procesmi,
avsak tazko povedat ¢o sa stane pri vacsom pocte procesov. Navyse z principialnych
dévodov nemozno pocitat s viac ako 65535 procesmi, vratane procesov operacného
systému a virtualnych procesov. Samozrejme bezného programatora nikdy nenapadne
pouzivat také pocty procesov, lebo pri zlozitejsich komunikac¢nych vztahoch sa uz len
tazko daju udrzat v poriadku datové toky, zacinaji sa objavovat datové nekonzis-
tentnosti. My sme sa uz vSak roznych predsudkov zbavili a javy normalne nezelané

planujeme vyuzit na nas prospech.

4.4 Komunika¢né architektuary

Nad zvolenym komunika¢nym modelom popiseme bezne pouzivanu architektiru,
zalozeni na vztahu Client-Server a hierarchickych trovniach s obmedzenim smeru
tohto vztahu (pri neviazanej komunikacii vznikaji komunikaéné problémy ako na-
priklad deadlock). Pritom akékolvek vztahy medzi procesmi budeme definovat na
zaklade konstrukcie procesov, pre ktortt budeme pouzivat bezni syntax jazyka C.
Naznacime dal$ie komunika¢né problémy architektiry Client-Server a sposoby ich
rieSenia, pricom sa zameriame na tie, pri ktorych sa objavuju techniky podobné tym

technikam, na ktorych sa budeme snazit vybudovat inteligentné programové systémy.

Na zaklade studia tychto technik a nasej predstavy multiagentového systému
zavedieme architektiru, ktorej sme dali pracovny nazov Agent-Environment na
zaklade komunika¢ného vztahu agenta s prostredim, ktory je Specialnym pripadom
vztahu Client-Server. Tato architektira sa na jednej strane vyznacuje komunikac¢nou
bezproblémovostou, na strane druhej jej konstrukcia spiﬁa nase predstavy o inteli-

gentnych programovych systémoch.

V danej chvili nastane problém akého agenta v tejto architekture pouzivat, t.j. ako
sa v agentoch volia akcie (prostredia st z hladiska konstrukcie definovatelné v podstate
jedinym sposobom). Na zaklade prinosu pre bezné vlastnosti programovych systémov
ako stt modifikovatelnost, konfigurovatelnost a rekonfigurovatelnost pocas behu, pre-
kvapujtico vyjde v tomto vybere vitazne Cisto reaktivny agent, ktorého pouzitie dava
moznost kedykolvek bezo zmeny jeho kédu zmenit nielen jeho vplyv v systéme (t.].

inhibovat alebo supresovat jeho ¢innost), ale i jeho samotné spravanie.

Stcastou architektury Agent-Environment je samozrejme i metoda tvorby sys-

tému zaloZena na inkrementalnej metode.
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4.5 Experimenty

Nasim zboZnym Zelanim je samozrejme doviest celt vec do stavu experimentov.

Tu je zasadny problém vo vybere ciela experimentalne implementovanych systémov.

Pontkaji sa nasledovné moznosti:

1.

Riesit tradicné problémy. Uz teraz vieme pomerne dobre skonstruovat napriklad
systém na upravovanie algebraického vyrazu na zakladny tvar, systém analo-
gicky systému ELIZA a podobne. Tychto problémov sa nebudeme zriekat, lebo
umozinuju ziskavat sktisenosti a ich implementacia nevyzaduje velk(i namahu.
Plne si vSak uvedomujeme, ze takéto experimenty nedokazu potvrdit ¢i je pouzi-

vana metodika vhodna pre budovanie systémov s komplexnym spravanim.

Riesit problém komunikacie v prirodzenom jazyku. Vyhoda tohto problému
spo¢iva v tom, ze nevyZzaduje technicky naroéné riesenie. (Prepojit systém s

modulmi syntézy a rozpoznéavania reéi sa da dodatocne).

Riesit nejaky realny prakticky technologicky problém, napriklad riadenie nejakej
vyrobnej linky. Tu je moZno dobre odsktsat silu pouZivanej architektiry pre jej

praktické uplatnenie a komplexnost problému tiez nie je najhorsia.

Riesit nejaky problém spravy dat z oblasti multimédii alebo virtualnej reality.

Tu je velkym problémom technicka a finanéna narocnost.

Vybudovat mobilny roboticky systém s nasou architektirou. To je opat tech-
nicky a finan¢ne narocna zalezitost. PritazlivejSou by sa tento smer mohol stat v
okamihu, ked bude dany do predaja operacny systém QNX Neutrino, ktory ma
umoznit priamociare prevedenie programového systému vyvinutého pod obycaj-
nym PC na embeded systém. I tak je vsak otazne, ¢i sicasné technické moznosti
velkosti pamati embeded systémov umoznujt vytvorit embeded systém zloZeny

z tak velkého poc¢tu procesov.

Ktory smerom sa nam podari vydat v tejto chvili este nevieme. Dufame vsak, Ze

sa nam 1 na experimentalnom poli nieco podari.
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