
MATEMATICKO-FYZIK�LNA
FAKULTA

UNIVERZITY KOMENSK�HO

Andrej L£�ny

Architekt£ra inteligentn�ch
programov�ch syst�mov

Projekt dizerta�nej pr ce

BRATISLAVA 1997



Kapitola 1

�vod

I najbe�nej¨¡ u�¡vatelia programov�ch syst�mov (t.j. programov�ch produktov
pozost vaj£cich z viacer�ch navz jom komunikuj£cich procesov be�iacich pod ope-
ra�n�m syst�mom s preempt¡vnym multitaskingom) �oskoro spoznaj£, �e i ke� im
tieto syst�my v ich pr ci v�razne napom haj£, v spolupr ci s nimi dok �u urobi�
tak� chyby, ktor� by sami nikdy neurobili. O hlbokej pravde predch dzaj£ceho tvr-
denia som mal mo�nos� sa presved�i� po�as m�jho trojro�n�ho p�sobenia v praxi.
Pritom spom¡nan� chyby vznikaj£ v situ ci ch, kedy by trivi lna reakcia syst�mu
typu "stalo sa toto, urob¡m tamto\ dok zala hroziacu chybu eliminova�. Pokia� sa
pri pou�¡van¡ ur�it�ho nasaden�ho syst�mu tak�to pr¡pad vyskytne, oby�ajne sa pre-
mietne do snahy t£to reakciu do syst�mu zabudova�. Nar �a to spravidla na tri
probl�my:

- z u�¡vate�sk�ho h�adiska trivi lna reakcia m��e by� �a�k�m orie¨kom pokia� v sys-
t�me nie s£ pr¡tomn� d ta, ktor� indikuj£, kedy treba reakciu uplatni� a slu�by,
ktor� ju zrealizuj£

- zabudovanie tak�chto reakci¡ je kon¨truk�ne n ro�n� a pri postupnom zabudov -
van¡ �al¨¡ch a �al¨¡ch reakci¡ doch dza k zvy¨ovaniu ¨truktur lnej zlo�itosti k¢dov
z£�astnen�ch procesov, �o vedie st le k v��¨ej a v��¨ej pravdepodobnosti vzniku
ch�b, a� tento proces dosiahne stav, kedy si tvorca netr£fa viac do svojho diela
zasiahnu�

- po zabudovan¡ ur�itej reakcie jej v�znam v �al¨ej interakcii u�¡vate�a so syst�mom
kles  a po �ase sa uk �e potreba zavies� �al¨iu reakciu, ra�novanej¨iu ako prv£
a potom �al¨iu a �al¨iu, a� sa uk �e, �e nasleduj£cu reakciu si u� netr£fame do
syst�mu implementova�, lebo to predstavuje zhruba tak£ pr cu ako vybudovanie
nov�ho syst�mu.
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Kapitola 1. �vod

Predstavme si napr¡klad, �e tvorcami File Manager-a, v ktorom sa ma�e tla�idlom
F8. Jedn�ho d¤a n m zavol  z£fal� z kazn¡k a ozn mi, �e omylom sta�il F8 a zmazal
si s£bor, ktor� p¡sal dva dni a povedzme, �e ho u� nejde obnovi�. Dorob¡me teda
do svojho syst�mu vlastnos�, �e pri stla�en¡ F8 sa nema�e s£bor hne�, ale najprv sa
u�¡vate�ovi polo�¡ ot zka, �i ho chce zmaza�. U� tu m��e nasta� prv� probl�m, lebo
pokia� nem me v syst�me slu�bu na otvorenie dotazovacieho okna, mus¡me si ho kv�li
tejto £prave naprogramova�. Nov£ verziu dod me u�¡vate�ovi a ten bude spokojn�.
Ale iba do �asu. �oskoro si u�¡vate� na ot zku zvykne a potvrd¡ ju automaticky
prv ako si stihne uvedomi�, �o sa ho to syst�m vlastne p�ta. Prejav¡ sa teda tret¡
probl�m a op�� bed ka, �e si zmazal s£bor, ktor� p¡sal t��de¤ a �e by sme s t�m
mali nie�o urobi�. Takto m��eme postupne zabudova� do n ¨ho syst�mu vlastnosti
ako: "p�ta sa dvakr t\, "ak je s£bor nulov� nep�ta sa ani raz\, "s£bory s ur�it�mi
menami a pr¡ponami pod�a kon�gur cie ma�e bez op�tania a na niektor� sa p�ta aj
tri kr t\, "ur�it� s£bory v�bec nedovol¡ zmaza�\, a� zist¡me, �e skuto�n� vyrie¨enie
tohto probl�mu spo�¡va v tom, �e n ¨ File Manager nerozumie obsahu s£borov, ktor�
ma�e. Tu e¨te chv¡�u m��eme pokra�ova� reakciami typu "ak sa s£bore vyskytuje
tak�to re�azec, p�taj sa ¨tyrikr t\, pri�om s£ tieto modi�k cie sprev dzan� pr cnym
zabudov van¡m mo�nost¡ kon�gur cie t�chto reakci¡, a� sa dostaneme k potrebe, aby
syst�m skuto�ne rozumel obsahu s£boru a to n s u� prejde ak ko�vek chu� tak£to
�rtu do syst�mu zapracov va�, vzh�adom na jej obtia�nos�. Skon�¡me t�m, �e ke�
n m z kazn¡k nabud£ce ohl si, �e si vymazal s£bor, ktor� p¡sal dva mesiace, poriadne
ho vyhre¨¡me a pou�¡me ho, �e si m  d va� pri pr ci pozor. A preto�e sa z n ¨ho
k¢du stala medzi�asom obluda, ktorej nepom��e u� ani reverse engeneering, ur�chlene
h�ad me in£ z kazku.

Dajme si teda za cie� vyv¡ja� tak� programov� syst�my, ktor� by sa vyvarovali
akci¡, ktor� by rozm�¨�aj£ci u�¡vate� nikdy nechcel vykona�. Vzh�adom na n dej,
�e pri naplnen¡ tohto cie�a sa pribl¡�ime i k vy¨¨¡m m�tam, budeme tieto syst�my
naz�va� inteligentn�mi programov�mi syst�mami. Z rove¤ si uvedomme, �e naplne-
nie tohto cie�a nie je jednoduch�: mus¡me navrhn£� kon¨trukciu tak�hoto syst�mu a
postup jeho tvorby, pri�om oboje mus¡ jednak umo�¤i� n ¨ cie� a jednak - z pocho-
pite�n�ch d�vodov - vych dza� z v�vojovej l¡nie tradi�n�ch programov�ch syst�mov.
Z uveden�ho pr¡kladu jasne vidie�, �e tak to architekt£ra syst�mu1 mus¡ v prvom rade
- zabr ni� znehodnocovaniu jeho k¢du po�as opakuj£cich modi�k ci¡ syst�mu
- zabr ni� narastaniu pr cnosti vykon vania dor bok a prer bok
- umo�ni� rozsiahlu mieru kon�gurovate�nosti syst�mu

Pouva�ujme teraz, v akom vz�ahu je nami zvolen� cie� k vednej discipl¡ne, ktor 
sa u� desa�ro�ia zaober  ove�a odv �nej¨¡mi cie�mi - k umelej inteligencii. Z kladn�m
cie�om umelej inteligencie je budovanie inteligentn�ch syst�mov, syst�mov, ktor� maj£

1 Pod architekt£rou syst�mu budeme v�dy rozumie� jeho kon¨trukciu a met¢du jeho tvorby
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Kapitola 1. �vod

vlastnosti, ktor�mi sa tak ve�mi vyzna�uj£ i najprimit¡vnej¨ie �iv� syst�my a tak m lo
s£�asn� syst�my umel�. Syst�mov, ktor� s£ schopn� priaznivo a� rozumne reagova�
na zmeny vo svojom prostred¡ v r mci ¨irokej triedy povolen�ch stavov prostre-
dia2. Syst�mov, ktor� sa h�adiska subjekt¡vneho n zoru �udsk�ho pozorovate�a pre-
javuj£ rovnak� alebo podobn� spr vanie sa ako �iv� syst�my. R�zne pokusy v oblasti
umelej inteligencie uk zali, �e k tomuto cie�u mo�no smerova�, problematick�m sa
v¨ak spravidla jav¡ ¨irokos� spom¡nanej triedy mo�n�ch stavov prostredia, pri ktor�ch
je spr vanie sa syst�mu tak�, ak� m  by�. T to trieda je pr ve spravidla ve�mi £zka
a z r�znych d�vodov, �asto z hadn�ch, nie je mo�n� ani jej �al¨ie roz¨irovanie.

Nu�, nami vyt��en� cie� je zrejme z£�en¡m cie�a umelej inteligencie. Mo�no v¨ak
ide o z£�enie, ktor� je t�m spr vnym stupienkom, z ktor�ho je cie� umelej inteligencie
vidie� ove�a ostrej¨ie. Pokia� sa tento moment lne jav¡ ako pr¡li¨ nen ro�n� na v�stup,
je to len zdanie. Dopredu m��eme prezradi�, �e z tohto stupienka sa n m naskytne
jednotn� poh�ad na jednu cel£ �as� umelej inteligencie, pri�om bude vidie� ¨iroko-
�aleko i do tvorby programov�ch i opera�n�ch syst�mov a do robotiky.

Svojho �asu som sa u jedn�ch z kazn¡kov dal do re�i s tamoj¨¡m vr tnikom.
Rozpr val o svojich n zoroch na pou�¡vanie po�¡ta�ov a i ke� u neho absentovalo
ak�ko�vek vzdelanie v tomto odbore, rozpr val zauj¡mavo. Odvtedy m m na pam�ti,
�e urobi� programov� syst�m, s ktor�m by bol spokojn�, povedzme vr tnik, je probl�m
umelej inteligencie a je to �a�k�, nesmierne �a�k� orie¨ok. Nu�, po�me sa s t�mto
orie¨kom pohr va�.

2 Pros¡me �itate�a o zapam�tanie si tohto zvratu, budeme ho �asto pou�¡va�. Na objasne-
nie uvedieme, �e inteligentn� syst�m nemus¡ reagova� inteligentne na ka�d£ zmenu. Ani �loveku
nepom��e inteligencia, ke� sa n hle teplota jeho prostredia zmen¡ z 20 �

Cna -200 �
C, ke� sa v¨ak

zmen¡ na 5 �
C, mal by sa lep¨ie obliec�. Inteligentn� reakcie umel�ch syst�mov sa vz�ahuj£ na e¨te

men¨iu triedu povolen�ch stavov prostredia, dok �u reagova� napr¡klad iba na zmeny v�konu tridsia-
tich dvoch motorov raketopl nu a jeho po�adovanej dr hy. Ich pr¡nos v¨ak spo�¡va v tom, �e triedy
ich povolen�ch stavov prostredia spravidla nie s£ podtriedami tried povolen�ch stavov prostredia
(be�n�ch) �ud¡, hoci s£ tieto ove�a ¨ir¨ie.
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Kapitola 2

Predpoklady tvorby inteligentn�ch pro-
gramov�ch syst�mov

Pokia� chceme posun£� vpred kvalitu svojich programov�ch syst�mov, t.j. nie�o
z¡ska�, mus¡me za to nie�¡m zaplati�, mus¡me nie�o obetova�. �o konkr�tne to bude,
z vis¡ �iasto�ne od n ¨ho v�beru, av¨ak v rozhoduj£cej miere je to determinovan�
v¨eobecn�mi vlastnos�ami inteligentn�ch syst�mov. Z h�adiska doteraj¨ej tvorby
programov�ch syst�mov ide o vlastnosti nie ve�mi prirodzen�. Predstava, �e pro-
gramov� syst�m sa s ur�itou mo�nos�ou spr va nekorektne, �e jeho tvorcovia nie
celkom rozumej£ ako funguje, �e sa za t�ch ist�ch okolnost¡ zachov  in �, �e realiz -
cia jednor zovej akcie si vy�iada mnoho jej opakovan¡ a podobne, dok �e vystra¨i�
i n zorovo otvoren�ho program tora. Pokia� sa v¨ak maj£ programov� syst�my pri-
bl¡�i� inteligentn�m syst�mom, mus¡ sa na ne roz¨¡ri� platnos� toho, �o z r�znych
d�vodov plat¡ pre inteligentn� syst�my ako tak�.

2.1 Inteligentn� syst�my

Z kladn�m cie�om umelej inteligencie je budovanie inteligentn�ch syst�mov. �o
v¨etko mo�no za tak�to syst�my pova�ova�, je predmetom pragmatick�ch £vah, pri
ktor�ch sa h�adaj£ tak� predpoklady, ktor� ved£ k pokroku v problematike, ktorou
sa zaober me. Najv�sti�nej¨ie by bolo poveda�, �e ide o syst�my, ktor� maj£ vlast-
nosti, ktor� n m na be�n�ch umel�ch syst�moch ch�baj£ a pozorujeme ich pritom na
syst�moch �iv�ch. Naopak najv¨eobecnej¨ie m��eme de�nova� inteligentn� syst�m
ako syst�m maj£ci vlastnos� inteligencie a odsun£� tak �a�isko podstaty de�n¡cie na
rozhranie medzi umelou inteligenciou a psychol¢giou, ktor  pod inteligenciou rozumie
schopnos� adaptova� sa na zmeny prostred¡.
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Kapitola 2. Predpoklady tvorby inteligentn�ch programov�ch syst�mov

Z h�adiska tvorby umel�ch syst�mov mus¡ teda na z klade akci¡ v prostred¡
doch dza� v umelom syst�me k adekv tnym reakci m, ktor� mo�no nazva� rozum-
n�mi. Tu samozrejme mus¡me poveda�, �o s£ to rozumn� reakcie. Aby sme toto
mohli pos£di�, nezostane n m ni� in�, ako predpoklada� u umel�ho syst�mu existen-
ciu nejak�ho cie�a, ktor� m  plni� a za £�elom ktor�ho bol vytvoren�. Rozumn�mi
reakciami teda budeme ch pa� reakcie ved£ce k dosiahnutiu �i dosahovaniu ur�it�ho
cie�a.

Pravda, tu je dos� ve�k  diferencia medzi pr ve de�novanou rozumnos�ou a rozum-
nos�ou ako ju ch peme v be�nom �ivote. Alternat¡vou na¨ej de�n¡cie, ktor  by bola v
bli�¨om vz�ahu k �iv�m syst�mom, je de�nova� rozumn� reakcie ako tie, ktor� by sme
sami v danej situ cii podnikli3. Pri �u�och samozrejme nemo�no v¨eobecne hovori�
o cie�och pre ktor� pri¨li na svet. Naopak, pri umel�ch syst�moch to vieme ve�mi
presne.

2.2 Turingov test

V predch dzaj£cej podkapitole sme si r mcovo zade�novali �o ch peme pod in-
teligentn�mi syst�mami. Ot zkou v¨ak ost va ako prever¡me �i nejak� nami vytvoren�
syst�m je inteligentn� a hlavne ako o tom presved�¡me ostatn�ch.

Principi lne sa n m pon£kaj£ dve mo�n� metodiky vych dzaj£ce z uveden�ch
dvoch de�n¡ci¡ rozumnosti. Prv  je zalo�en  na tom, �e sa na z klade merate�n�ch
kvantitat¡vnych £dajov vyhodnot¡ nako�ko sa syst�mu dar¡ splni� stanoven� cie�, ide
teda o objekt¡vne krit�rium. �ia�, jeho aplikovate�nos� silne z vis¡ od povahy cie�a:
�¡m je tento komplexnej¨¡, t�m je jeho aplikovate�nos� men¨ia. Druh  je zalo�en  na
subjekt¡vnom viacn sobnom porovnan¡ spr vania sa umel�ho syst�mu s analogick�m
�iv�m syst�mom, pri�om pozorovate� nevie, ktor� zo syst�mov je �iv� a ktor� umel�,
nem  mo�nos� zisti� to na z klade ich kon¨trukcie a ani usudzovan¡m z reakci¡ na
akcie t�kaj£ce sa vlastnej kon¨trukcie syst�mov4.

Toto subjekt¡vne krit�rium zvan� Turingov test5 je pod�a m�jho n zoru jedi-
n�m krit�riom na pos£denie pr¡tomnosti inteligentn�ho spr vania u syst�mov s kom-
plexn�m cie�om. Skuto�ne komplexn� cie� sa toti� ned  exaktne vyjadri� v nejakej

3 Tu je d�le�it� v¨imn£� si gramatick£ stavbu tejto vety a odl¡¨i� jej zmysel od "pre ktor� by sme
sa v danej situ cii rozhodli (ak by sme mali dostato�ne ve�a �asu na uva�ovanie)\ alebo "ktor� by
sme pova�ovali za dobr� v danej situ cii podnikn£� (dodato�ne)\.

4 Spravidla sa v¨ak tieto dos� n ro�n� podmienky nahradzuj£ dobrou v��ou pozorovate�a. �o
sa t�ka poslednej podmienky, ide o to aby sa pozorovate� nemohol napr. priamo op�ta� jedn�ho
zo syst�mov �i je umel� a na z klade jeho pravdomluvnosti us£di�, �e naozaj je. Tak£to mo�nos�
spravidla nem , vzh�adom na nedokonal£ podobu interakcie umel�ch syst�mov s pozorovate�om.

5 Turing tento test prezentoval vo forme imita�nej hry, ktor  je navrhnut  tak, aby u� z princi-
pi lnych d�vodov sp�¤ala uveden� podmienky [Kelemen 1989].
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Kapitola 2. Predpoklady tvorby inteligentn�ch programov�ch syst�mov

skr tenej forme, ale iba pouk zan¡m na analogick� syst�m. Keby som napr¡klad chcel
urobi� robota �istiaceho kuchy¤u, som schopn� nade�nova�, �e m  udr�iava� v �istote
okn , dl �ku a riady a v�sledok si m��em skontrolova� na okn ch, dl �ke a riadoch.
Ke� v¨ak budem chcie� urobi� robota, ktor� sa spr va ako m�j sused, napriek tomu �e
suseda dobre pozn m, nebudem vedie� naraz na¨peci�kova� jeho spr vanie. Budem
sa musie� uspokoji� s t�m, �e na¨peci�kujem ur�it� hlavn� �rty a v�sledok si budem
ist� �as v¨¡ma�. Postupne si uvedom¡m, �o je v spr van¡ v�sledku odli¨n� od spr va-
nia m�jho suseda a �o mi tam naopak ch�ba. V takomto momente je d�le�it�, aby
kon¨trukcia syst�mu umo�nila tieto moje nov� po�iadavky do syst�mu �ahko premiet-
nu�. Pokia� tak  je, m��em zah ji� druh� kolo v¨¡mania si syst�mu a �alej syst�m
inkrement lne modi�kova�, a� to bude skoro ono. Nedostaneme s¡ce k¢piu m�jho
suseda, ale zato budeme ma� jeho dobr£ aproxim ciu6.

2.3 Vz�ah programov�ch a inteligentn�ch syst�mov

Zauj¡mav� je uvedomi� si podobnos� vy¨¨ie spom¡nan�ho procesu s tvorbou
be�n�ch programov�ch syst�mov, ktor�m inteligenciu nikto nepripisuje a ani ju od
nich (p�vodne) neo�ak va. Tu mo�no nap¡sa� dobr� zadanie, d�kladne pop¡sa� b zu
d t, d tov� toky, slu�by, gra�ck� rozhranie, potom vybudova� syst�m, ktor� toto
v¨etko zahª¤a a otestova� ho pod�a uveden�ho popisu a poveda�: "je to ono!

\. �a�kosti
tohto pr¡stupu spo�¡vaj£ v tom, �e ka�d� re lne nasaden� syst�m vy�aduje dodato�n�
modi�k cie (je to sp�soben� jednak t�m, �e ani najstarostlivej¨ie vypracovan� zadanie
nie je dokonal�, jednak t�m, �e trvaj£cou interakciou u�¡vate�a s programov�m sys-
t�mom sa menia jeho predstavy a n roky), ktor� ak u�¡vate� nepo�aduje, nie je to
preto, �e by si ich ne�elal, ale preto, �e napr¡klad na ne nem  dostatok �nanci¡,
alebo mu to neumo�¤uj£ zmluvn� vz�ahy, alebo by po zmene bolo treba syst�m po-
drobi� novej certi�k ci¡ a podobne. V s£�asnosti sa ve�mi ve�a energie venuje pr ve
zdokonaleniu tohoto pr¡stupu (okrem in�ho zav dzan¡m noriem ISO), lebo je pre tvor-
cov programov�ch syst�mov ekonomicky nevyhnutn�. Tvorca syst�mu sa toti� t�mto
sp�sobom vyvaruje komplik ci¡, nako�ko u�¡vate�a dostane do situ cie, ke� nem��e
proti �n lnym vlastnostiam syst�mu ni� namieta�, ke��e v projekte svieti pod t�mito
vlastnos�ami jeho podpis. Uzn vam, �e vzh�adom na ekonomick£ str nku tvorby
programov�ch syst�mov v s£�asnosti pre ich tvorcov niet inej cesty, napriek tomu
v¨ak pova�ujem t£to cestu za slep£ uli�ku. D�vod spo�¡va v mojom vy¨¨ie uvede-
nom n zore na jedine�nos� Turingovho testu ako krit�ria pre pos£denie rozumnosti
�i inteligencie syst�mov s komplexn�m spr van¡m.

6 Turingov test m  ¨tatistick£ povahu, preto n¡m t to aproxim cia prejde napriek tomu, �e medzi
¤ou a aproximovan�m vzorom ostan£ nejak� rozdiely. Dokonca m��e ¡s� o z va�n� rozdiely, ktor�
sa v¨ak prejavuj£ ve�mi zriedkavo a maj£ nepatrn� vplyv na spr vanie vzoru. Napr¡klad spr vanie
kupuj£ceho v supermarkete mo�no ve�mi dobre aproximova� jeho zameran¡m sa na minim lne v�daje
a maxim lny £�itok napriek tomu, �e skuto�n� kupuj£ci ob�as d  drobn� �obr kovi pri vchode.
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Kapitola 2. Predpoklady tvorby inteligentn�ch programov�ch syst�mov

Na prv� poh�ad ide pri tvorbe be�n�ch programov�ch syst�mov o in� druh syst�-
mov, ne� sme uva�ovali pri £vah ch o Turingovom teste. Av¨ak ke� si uvedom¡me, �e
pri programov�ch syst�moch neust le vzrast  miera ich auton¢mnosti, komplexnosti,
kvality interakcie s u�¡vate�om a vyu�¡vania prvkov umelej inteligencie, presved�¡me
sa, �e tieto syst�my smeruj£ k syst�mom inteligentn�m. U�¡vate� u� nebude po�adova�
zoznam slu�ieb, ale inteligenciu. Nebude od syst�mu o�ak va� vykon vanie postup-
nosti nejak�ch pr¡kazov, ktor  je ukon�en  odovzdan¡m v�sledku, ale komplexn�,
nepretr�it� a auton¢mne spr vanie. Pri ich kon¨trukcii nep�jde o napodobnenie exis-
tuj£cich �iv�ch syst�mov, ale o implement ciu �kt¡vnych �iv�ch syst�mov, ktor� svo-
jimi kvalitami via�ucimi sa k ich pou�itiu prekon vaj£ tie existuj£ce. Z mer umelej
inteligencie napodobni� �iv� syst�my sa v tomto pr¡pade roz¨iruje na tvorbu be�n�ch
programov�ch syst�mov ur�it�m ¨peci�ck�m sp�sobom, ktor�m je mo�n� spom¡nan�
�iv� syst�my napodobni�7. Pr ve toto je pod�a m¤a cesta, ktor  na rozdiel od vy¨¨ie
spom¡nanej, nie je slep . Na syst�my vytvoren� t�mto ¨peci�ck�m sp�sobom sa
samozrejme na¨e £vahy oh�adne pou�¡vania Turingovho testu vz�ahuj£, tak�e pokia�
bud£ chcie� by� aj komplexn�8, neostane in  mo�nos� ako tvori� ich inkrement lne.
T.j. nie sp�sob tvorby sa m  prisp�sobova� ekonomickej str nke veci, ale ekonomick 
str nka veci sa mus¡ prisp�sobi� nov�mu sp�sobu zad vania a tvorby.

Aby to v¨ak bolo v�bec mo�n�, mus¡me pri tejto tvorbe pou�i� in£ architekt£ru
ne� doteraz, lebo ako sme spom¡nali v £vode, inkrement lny postup tvorby pri pou�it¡
doteraj¨ej architekt£ry vedie k znehodnocovaniu kon¨trukcie syst�mu. Existuj£ r�zne
met¢dy ktor� toto znehodnocovanie dok �u spomali� (napr. CASE), ale nie zastavi�.
Znehodnocovanie spo�¡va v tom, �e
- tvorcovia sa v syst�me �oraz menej vyznaj£
- �e dorobi� �al¨ie zmeny je �oraz ekonomicky n ro�nej¨ie
- �e pri doroben¡ �al¨¡ch zmien za�¡naj£ vznika� ¨¡riace sa chyby (pri odstr nen¡

jednej chyby, vznikn£ dve nov�)
Je naivn� si myslie�, �e sa n m podar¡ n js� tak£ architekt£ru ktor  nebude ma�

tieto zl� vlastnosti a ostan£ jej pritom v¨etky dobr�. Tomuto cie�u budeme musie�
nie�o obetova�. Tu prezrad¡m, �e m�j n vrh obet£va porozumenie syst�mu ako celku9

a jeho efekt¡vnos�10. T�mto je z rove¤ straten  mo�nos� odvodi� spr vanie syst�mu
z k¢dov jeho procesov. Jedin� testovanie tohto syst�mu spo�¡va teda v jeho vonkaj-
¨om pozorovan¡, ktor� z rove¤ sl£�i i na �al¨¡ v�voj syst�mu. Turingov test tu teda
degraduje na �udov� krit�rium "oko pozrie, oko vid¡\, nejde teda o ni� pozoruhodn�,
pozoruhodn�m je jedine fakt, �e toto krit�rium je jedin� mo�n�.

7 Podobn� posun m��eme vidie� v objektovo-orientovanom programovan¡. P�vodn� z mer pra-
cova� v po�¡ta�i s objektami re lneho sveta, ako s£ dom, pracovn¡k, v�robok a pod. sa posunul do
pr ce s objektami �kt¡vnych svetov obsahuj£cich napr¡klad okno, tla�idlo alebo menu.

8 �o bude pravidlom, lebo inteligencia a komplexnos� id£ ruka v ruke
9 napr¡klad tvorca syst�mu nevie, ak� s£ v ¤om d tov� toky
10 v�razne vzrastie po�et oper ci¡ pri propag cii d t
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2.4 Met¢da tvorby inteligentn�ho programov�ho sys-
t�mu

Treba v¨ak poveda�, �e Turingov test nie je ani v r mci oblasti umelej inteligen-
cie v¨eobecne prij¡man�m krit�riom. Podarilo sa toti� skon¨truova� umel� syst�my,
ktor� Turingov�m testom pre¨li napriek tomu, �e kon¨truk�ne boli ve�mi jednoduch�.
Tak�mto syst�mom je napr¡klad Weizenbaumov program ELIZA, ktor�ho cie�om je
vies� v £lohe psychiatra lie�ebn� dial¢g s pacientom. Pacienti komunikuj£ci s t�mto
syst�mom odmietali uveri�, �e nekomunikuj£ so skuto�n�m psychiatrom, pritom
program robil iba jednoduch� re�azcov� oper cie nad vetami pacienta a slovami a
vzorkami viet vo svojom slovn¡ku [Ferko - Kala¨ - Kelemen 1990]. Toto priviedlo
mnoh�ch na odmietnutie Turingovho testu ako dobr�ho krit�ria.

Ja si naopak mysl¡m, �e tieto syst�my sa vyzna�ovali architekt£rou, ktor£
h�ad me, presnej¨ie povedan� boli jej (rozsiahlym) z£�en¡m. Za to, �e sa i pri takomto
z£�en¡ dostavil ich £spech, v�a�ia hlavne prirodzenej £zkosti svojej triedy povole-
n�ch stavov prostredia11. Medzi ve�kos�ou povolen�ch stavov prostredia a zlo�itos�ou
¨trukt£ry syst�mu je �ahk� domyslie� si priamu £meru. Teda namiesto toho, �e tieto
syst�my vyvracaj£ pr¡pustnos� Turingovho testu, m��eme vyhl si� tieto syst�my za
skuto�ne inteligentn� a stanovi� si za cie� nau�i� sa budova� podobn� so ¨ir¨ou triedou
povolen�ch stavov prostredia (a teda i zlo�itej¨ou vn£tornou ¨trukt£rou).

U� som nazna�il, �e na dosiahnutie tohto cie�a obetujeme nie�o z n ¨ho porozu-
menia syst�mu, ktor� tvor¡me. Znie to absurdne, �e nebudeme celkom rozumie� tomu
�o rob¡me. Na tomto mieste to m��eme upresni� e¨te tak, �e s¡ce budeme rozumie�
ka�d�mu lok lnemu toku d t v syst�me, pri ur�itej zlo�itosti v¨ak strat¡me preh�ad o
glob lnych d tov�ch tokoch. To znamen , �e budeme rozumie� tomu, �o sa odohr va
v syst�me na ktoromko�vek mieste, ale nebudeme celkom rozumie� tomu, ako syst�m
glob lne pracuje. Je to zvl ¨tne, ale povedzme, �e pozn me tak£ kon¨trukciu, ktor 
sa t�mto vyzna�uje. Potom je vhodn� polo�i� si ot zku, �i sme za t�chto podmienok
v�bec schopn¡ urobi� tak� syst�m, ktor� m  tak� pou�itie, ak� sme p�vodne zam�¨�ali.
T.j. �i sme ho schopn¡ udr�a� pri jeho v�voji v ur�itej l¡ni¡, aby z neho bolo to, �o
chceme aby bolo. Tejto po�iadavke samozrejme mus¡ zodpoveda� met¢da jeho tvorby
a u� sme nazna�ili, �e jej podstata bude spo�¡va� v jej inkrement lnosti.

D£fame, �e na tomto mieste sa n m podarilo �itate�a presved�i� o tom, �e by
mohla existova� tak  architekt£ra programov�ho syst�mu, aplikovanie ktorej n m
umo�n¡ budova� inteligentn� programov� syst�my s rozsiahlej¨¡mi triedami povole-
n�ch stavov prostredia. Vydajme sa teda h�ada� t£to architekt£ru. Treba poveda�,

11 V pr¡pade syst�mu Eliza ide o to, �e spom¡nan� dial¢g sa via�e k ¨peci�ckej t�me, pri ktorej
n s neprekvap¡ aj nie be�n  akcia �i reakcia psychiatra, lebo v nich vid¡me nejak� jeho z mer �i
£skok. Ke� si uvedom¡me, �e Turingov�m testom prejde ka�d  dobr  aproxim cia, nemalo by n s
prekvapi�, �e n¡m pre¨iel syst�m, ktor� iba primit¡vne napodob¤uje ur�it� vzor. Znamen  len to�ko,
�e ho napodob¤uje ve�mi dobre a samozrejme, �e tento vzor je �ahko napodobite�n�.
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�e nep�jde o objavenie nie�oho, �o tu doteraz nebolo. Budeme len aplikova� existu-
j£ce my¨lienky na oblasti do ktor�ch e¨te neprenikli. Konkr�tne p�jde o aplik ciu
my¨lienok z oblasti novej umelej inteligencie na oblas� programov�ch syst�mov. Obe
spom¡nan� oblasti si preto v nasleduj£cich dvoch kapitol ch pribl¡�ime.

Na z ver tejto �lozo�ckej¨ie orientovanej kapitoly e¨te jedno mal� upozornenie.
Jedn�m z predpokladov umelej inteligencie je, �e inteligentn� syst�my s£ realizo-
vate�n� na be�n�ch po�¡ta�och, t.j. ide v kone�nom d�sledku o nejak� sled be�n�ch
strojov�ch in¨trukci¡. Nie ka�d� tak�to sled, ani nie ka�d� zmyslupln�, sa po spusten¡
prejavuje ako inteligentn� syst�m, umel  inteligencia v¨ak predpoklad , �e existuj£
aj tak�. Cie�om umelej inteligencie teda nie je vym�¨�a� nov� fyzik lny z klad pre
tvorbu inteligentn�ch syst�mov, ale vym�¨�a� postup, ako sa k t�mto �iadan�m sle-
dom strojov�ch in¨trukci¡ dosta�. Samozrejme teoreticky na to sta�¡ znalos� t�chto
in¨trukci¡ a ich ukladanie ved�a seba. Prakticky v¨ak tak�mto sp�sobom nie mo�n�
vytvori� ani v��¨¡ zmyslupln� sled in¨trukci¡, nieto e¨te sled in¨trukci¡ inteligentn�ho
syst�mu. Ka�d� vie, �e �o je mo�n� teoreticky e¨te nemus¡ by� mo�n� prakticky.
Pritom teoreticky mo�n� postup nar �a �asto na prek �ky, ktor� nemo�no presne
¨peci�kova�12. Ke� teda n jdeme nejak£ architekt£ru, pomocou ktorej dostaneme
sled strojov�ch in¨trukci¡, ktor� sa inteligentne spr va, m  to svoju hodnotu13.

12 Nikto napr¡klad presne nevie pre�o sa Babbageovi nepodarilo skon¨truova� analytick� stroj,
bolo to proste preto, �e si vzal do £st pr¡li¨ ve�k� s£sto [Kelemen 1989].

13 i ke� si odborn¡ci z te¢rie jazykov a automatov myslia nie�o in�, ke��e na ich v�po�tov� modely
nie je mo�n� aplikova� Turingov test, v d�sledku �oho je pre nich ka�d� sled in¨trukci¡ rovnako
hodnotn� ako ktor�ko�vek in�
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Kapitola 3

Mo�nosti aplik cie ide¡ novej umelej in-
teligencie

V polovici 80-tych rokov sa v r mci umelej inteligencie vy�lenila podoblas�, ktor 
do umelej inteligencie vniesla nov� my¨lienky a ktor  si dala za cie� budova� in-
teligentn� syst�my nov�ho charakteru. Vzi¨la z oblasti auton¢mnej robotiky a ujal sa
pre ¤u n zov nov  umel  inteligencia [Brooks 1991].

Ako uvid¡me �alej, cie� tejto discipl¡ny sa mierne l¡¨i od cie�a tradi�n�ch oblast¡
umelej inteligencie, �o sa premieta i do posunu v jej �lozo�ck�ch v�chodisk ch. Preto
pova�ujeme za opr vnen� rozli¨ova� tradi�n£ a nov£ umel£ inteligenciu.

Na konci 70-tych rokov vzi¨la z oblasti prieniku umelej inteligencie a distribuo-
van�ch v�po�tov�ch syst�mov distribuovan  umel  inteligencia, ktor  sa zame-
rala na aplikovanie my¨lienok oboch t�chto oborov v oblasti sociol¢gie a ekon¢mie
[Doran 1992].

�a�ko poveda�, �i v pr¡pade novej a distribuovanej umelej inteligencie ide o dob�-
vanie toho ist�ho vrcholu z dvoch r�znych str n. Nepochybn� je �e tieto dva pr£dy sa
navz jom v�razne ovplyv¤uj£. Pritom v��¨¡ vplyv m  distribuovan  umel  inteligen-
cia na nov£, ne� naopak. Dalo by sa poveda�, �e nov  umel  inteligencia preber 
n stroje distribuovanej, zatia� �o distribuovan  preber  my¨lienky novej. Najv��¨¡
rozdiel medzi nimi v¨ak spo�¡va v oblasti ich aplik ci¡, �o zase nie je tak� z sadn�
rozdiel, aby sa nedali tieto dve oblasti postavi� na jednotn£ platformu.

�o sa t�ka vz�ahu t�chto dvoch discipl¡n k tejto pr ci, t to pr ca spo�¡va v prvom
rade v aplikovan¡ my¨lienok novej umelej inteligencie. Pritom v¨ak pou�¡va i n stroje
a pojmov� apar t vlastn� distribuovanej umelej inteligencii.
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3.1 Tradi�n  umel  inteligencia

Ako sme u� spom¡nali, cie�om umelej inteligencie je budova� inteligentn� syst�my.
Av¨ak spom¡nali sme i to, �e d�le�itou charakteristikou tak�hoto syst�mu je ve�kos�
jeho triedy povolen�ch stavov prostredia, t.j. rozsah p�sobnosti jeho inteligentn�ho
spr vania. Treba si uvedomi�, �e t to trieda je pri rozumovo n ro�n�ch, ale dobre
sformulovan�ch probl�moch (napr. ¨achov� automat) £zka, zatia� �o pri rozumovo
nen ro�n�ch a �a�ko sformulovate�n�ch probl�moch (napr. trhanie kvetov na l£ke) je
t to trieda ve�mi ¨irok . Preto sa �a�k� probl�m m��e pri bli�¨om sk£man¡ uk za�
ako �ahk�14, zatia� �o �ahk� probl�m sa m��e uk za� ako �a�k�15.

Tradi�n  umel  inteligencia zvolila pre budovanie inteligentn�ch syst�mov tak�
met¢dy, pri ktor�ch sa jej podarilo skon¨truova� cenn� syst�my, ktor� boli pr¡nosom
(napr. expertn� syst�m pre riadenie motorov raketopl nu). Ke� sa v¨ak nad nimi
zamysl¡me, zist¡me, �e ich pr¡nos spo�¡val v tom, �e ich trieda povolen�ch stavov
prostredia (v spom¡nanom pr¡pade fyzik lne veli�iny charakterizuj£ce jednotliv� mo-
tory raketopl nu) nebola podtriedou triedy povolen�ch stavov prostredia (be�n�ch)
�ud¡. T.j. robila to, �o �udia nedok zali. Ke� sa v¨ak bli�¨ie pozrieme na ve�kos� tejto
triedy zist¡me, �e je v porovnan¡ s analogickou triedou ktor�hoko�vek �iv�ho syst�mu
r dovo men¨ia.

T to skuto�nos� vypl vala na povrch v okamihu, ke� v umelej inteligencii zazna-
menali prv� pokusy o vytvorenie syst�mov interaguj£cich v prirodzenom prostred¡.
V robotike tomu zodpovedala snaha o skon¨truovanie kognit¡vnych robotov, ktor� by
v prirodzenom prostred¡ dok zali splni� u�¡vate�om zadan� cie�. Od t�chto syst�mov
sa napr¡klad o�ak valo, �e po zadan¡ pr¡kazu na postavenie �ervenej kocky na ze-
len£ dok �u tento pr¡kaz zrealizova� i ke� na to bud£ musie� najprv zlo�i� z �ervenej
kocky modr£. Uk zalo sa, �e s tak�mito probl�mami by spom¡nan� syst�my nemali
najmen¨ie probl�my, keby dok zali napr. pohybova� sa tak ako treba, vn¡ma� to �o
treba, a podobn�, pod�a �udsk�ho ch pania trivi lne probl�my. Tieto probl�my sa
v¨ak uk zali tak z va�n�, �e v�voj tak�chto robotick�ch syst�mov ustrnul na mªtvom
bode. Dostal sa z neho zhruba po p�tn stich rokoch a to pr ve aplikovan¡mmy¨lienok
novej umelej inteligencie. Pritom za skuto�ne kognit¡vneho robota m��eme pova�o-
va� a� METATOTO ([Stein 1991]), vyvinut� zhruba dvadsa� rokov po skrachovan¡
spom¡nan�ch ambici¢znych projektov tradi�nej umelej inteligencie [Mlichov  1993].

Z dne¨n�ho poh�adu k�£�ov�mmomentom, ktor� tu zohral svoju negat¡vnu £lohu
bola predstava, �e inteligentn� syst�m interaguj£ci v prirodzenom prostred¡ vytv ra

14 V �ase p¡sania tejto pr ce pr ve po�¡ta�ov� program prv� kr t porazil majstra sveta v turnaji,
pri�om v jednom dueli ho dok zal porazi� u� d vnej¨ie

15 Do polovice 80-tych rokov sa nepodarilo skon¨truova� auton¢mneho mobiln�ho robota, ktor�
by dok zal plni� v prirodzenom prostred¡ �o i len najjednoduch¨¡ cie�, pritom pokusy v tomto smere
sa datuj£ od ¨es�desiatych rokov
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vo svojom vn£tri n protivky v¨etk�ch objektov, ktor� sa nach dzaj£ v jeho prostred¡
a akcie, ktor� v tomto prostred¡ vykon va, vol¡ na z klade manipul cie s t�mito n pro-
tivkami. Na jednej strane je nepochybn�, �e �lovek si tak�to n protivky vo svojom
vn£tri buduje. Na strane druhej je v¨ak ot zne, pri ak�ch inteligentn�ch �innostiach
t£to met¢du pou�¡va a k ak�m objektom n protivky buduje a k ak�m nie. Tradi�n 
umel  inteligencia vych dza z predstavy, �e t£to met¢du pou�¡va pri v¨etk�ch in-
teligentn�ch �innostiach a �e t to met¢da je jedin . �alej predpoklad , �e medzi
objektami prostredia syst�m dok �e robi� ur�it� so�stikovan� v�ber t�ch, ktor� s£
pre¤ho relevantn�. Ke��e zlo�itos� manipul cie m  spravidla exponenci lnu z vislos�
od po�tu vybran�ch objektov, vystupuje tu do popredia nerie¨ite�n� probl�m: bu�
vyberiemem lo objektov, a potom sa n m m��e sta�, �e si nev¨imneme nie�o d�le�it�,
�o m��e vies� a� k zhavarovaniu syst�mu, alebo ich vyberiem ve�a a potom sa n m
m��e sta�, �e pr¡slu¨n� akcie dopo�¡tame, ke� u� je neskoro. Tento probl�m, naz�van�
probl�mom r mca ([Kelemen a kol. 1992]) je v podstate nerie¨ite�n�m probl�mom v
dynamickomprostred¡. Preto v¨etky auton¢mne robotick� syst�my vytvoren� na b ze
my¨lienok tradi�nej umelej inteligencie fungovali dobre len v statickom prostred¡, v
ktorom boli sami jedin�mi h�bate�mi.

�aleko �a�¨ie probl�my s£ spojen� s vykon van¡m zvolen�ch akci¡. Povaha akci¡,
ktor� sa v prostred¡ vykon vaj£, toti� £zko s£vis¡ s povahou tohto prostredia. Pri
umelom �i �kt¡vnom prostred¡ ide o jednoduch� akcie typu "�ahaj ko¤om z e5 na f7".
Av¨ak v prirodzenom prostred¡ ide o akcie typu "zlo� �erven£ kocku zo zelenej", �o
predstavuje nesmierne zlo�it£ vec. �ahu ko¤a na ¨achovnici (ak ide na vo�n� pol¡�ko)
toti� nem  �o zabr ni�, je jasn� na ak�ch s£radniciach sa nach dza a i na ktor� sa m 
premiestni�. V druhom pr¡pade v¨ak robot mus¡ najprv n js� �erven£ kocku, mus¡
ob¡s� v¨etky prek �ky a by sa k nej dostal, mus¡ ju uchopi�, n js� miesto kam ju m��e
polo�i� a polo�i� ju. Pritom v dynamickom prostred¡ sa mu m��e sta�, �e mu niekto
druh� �erven£ kocku medzi�asom odnesie pre�, a podobne [Kelemen 1994].

Programov� syst�my, ktor�ch budovanie nevy�adovalo v takej miere potrebu
tvorby auton¢mnych syst�mov, t.j. syst�mov, ktor� na zabezpe�enie svojho spr va-
nia nevy�aduj£ interakciu s u�¡vate�om16, podobn  miz�ria dosia� nepostihla. D�vody
spo�¡vaj£ jednak v tom, �e tieto syst�my spravidla nie s£ mobiln� a jednak v
tom, �e tieto syst�my mali slab� mo�nosti interakcie so svoj¡m prostred¡m. Preto
bola mo�nos� vytvorenia u�ito�n�ch aplik ci¡ uva�ovan�ho druhu ove�a men¨ia ne� v
robotike. K programov�mu syst�mu potom bola vzh�adom na £�el aplik cie spravidla
mo�nos� posadi� oper tora, ktor� svoj¡m adekv tnym spr van¡m zap�¤al medzery v
spr van¡ sa syst�mu.

Vplyv multim�di¡, www a rozvoja embeded syst�mov, ako i potreba budova� �oraz
zlo�itej¨ie syst�my, pri ktor�ch oper torove mo�nosti nemusia sta�i� vykry� diery v

16 i ke� m��u s n¡m interagova� za £�elom odovzdania v�sledku �i prijatia cie�a
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spr van¡ sa programov�ho syst�mu, v¨ak v�voj programov�ch syst�mov tla�¡ smerom
na tenk� �ad, kde ho �akaj£ podobn� probl�my ak� postihli svojho �asu robotiku.
Ke��e t to pr ca sa sna�¡ aplikova� v oblasti programov�ch syst�mov my¨lienky,
ktor� vyviedli zo spom¡nan�ch probl�mov robotiku, nesmelo si d va za cie� do istej
miery predch dza� analogickej situ cii v programov�ch syst�moch.

Do programov�ch syst�mov s¡ce potrebujeme dosta� prvky umelej inteligencie a
pov�¨i� ich na inteligentn� programov� syst�my, ale tradi�n  umel  inteligencia n m
v tomto pr¡pade nepom��e. Na zd�vodnenie tejto skuto�nosti zaznieva �asto r�zne
orientovan  kritika tradi�nej umelej inteligencie. Za najv �nej¨iu v�hradu ja osobne
pova�ujem kritiku tvorby inteligentn�ho syst�mu met¢dou zhora nadol [Brooks 1986].
Pri takomto postupe sa spravidla syst�m rozdel¡ na

- spracovanie vstupu z receptorov
- vybudovanie �i £pravy vn£tornej reprezent cie prostredia (n protivky)
- pl novanie t.j. manipul ciu s touto reprezent ciou za £�elom z¡skania pl nu akci¡,

ktor� treba vykona� v prostred¡, aby sa dosiahol ur�it� cie�
- vykon vanie t�chto pl nov
- spracovanie v�stupu pre efektory

Ke� si teda predstav¡me syst�m ako kol �, met¢da zhora-nadol n s vedie pri
prvom kr jan¡ k rozkr janiu na mal� po�et zlo�it�ch �ast¡, predstavuj£cich z kladn�
funk�n� moduly syst�mu (dekompoz¡cia funkciou). Tie potom m��eme �alej kr ja�
pod�a potreby. Tak�to kr janie n m ve�mi vyhovuje, lebo odkroj¡ ako jeden celok
modul pl novania, v ktorom sa s£stre�uje inteligencia syst�mu, a ktor� si vieme ve�mi
dobre predstavi�. Na tomto k£sku je n m umo�nen� pochutna� si, ale chu� n s r�chlo
prejde, ke� sa pust¡me do ostatn�ch k£skov. V samej radosti sme toti� nepostrehli,
�e n m pri kr jan¡ ostali kusy, ktor� nemo�no ani �alej kr ja� ani prehltn£�. Mohli
by sme na druh� kr t sk£si� in� kr janie, ale sk£senos� nazna�uje, �e chyba spo�¡va
v samotnom kr jan¡. Jedin� v�chodisko je v tejto chv¡li opusti� my¨lienku kr jania
kol �a a n s si celkom in£ met¢du.

Zauj¡mav� je, �e pri v�voji programov�ch syst�mov sa met¢da zhora nadol nielen
pou�¡va, ale pova�uje sa za jedin£ spr vnu. V¨eobecne sa ver¡, �e syst�my, ktor� by
nevznikli na z klade pl nu ich v�stavby, ktor� sa vyprac£va od hrub�ch rysov k st le
jemnej¨¡mpodrobnostiam, by boli zle navrhnut�17. Toto je samozrejme ve�k  prek �ka
pre aplik ciu in�ch my¨lienok. V tejto pr ci sa pr ve o t£to aplik ciu pok£sime.
Osudy podobn�ch sna�en¡ n s v¨ak presvied�aj£, �e pokia� sa n m to m  podari�,
s tradi�nou umelou inteligenciou sa mus¡me aspo¤ do�asne roz¡s�. Bolo by v¨ak
nespravodliv� roz¡s� sa s ¤ou v zlom. Spravodlivej¨ie by jej bolo vymedzi� nov�
r mec p�sobnosti, men¨¡ s¡ce ako ten p�vodn�, ale zato nesporne u�ito�n�.

17 V ka�dom program torskom desatore n jdete prik zanie: "Pou�¡vaj met¢du zhora-nadol !\.
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V s£lade s t�mto predsavzat¡m pova�ujeme za cie� tradi�nej umelej inteligencie
budova� inteligentn� syst�my s mal�mi ale zauj¡mav�mi triedami povolen�ch stavov
prostredia18. Tak�to inteligentn� syst�my by sme mohli nazva� ¨pecializovan�mi
inteligentn�mi syst�mami. Na budovanie tak�chto syst�mov vypracovala tradi�n 
umel  inteligencia dobr� aplikovate�n� met¢dy a patr¡ jej za to v�aka. �ia�, uk zalo
sa, �e tieto met¢dy nemo�no roz¨¡ri� na budovanie inteligentn�ch syst�mov so ¨irokou
triedou povolen�ch stavov prostredia. Neost va n m teda ni� in�, ako sa t�mito kom-
plexn�mi inteligentn�mi syst�mami zaobera� v r mci in�ho pr£du umelej inteligencie.
Nie je vyl£�en�, �e po presk£man¡ mo�nost¡ jeho met¢d, ho stihne podobn� osud a
ambici¢zne ciele prevezme �al¨¡ metodologick� pr£d v umelej inteligencii.

3.2 Nov  umel  inteligencia

Ako sme nazna�ili v z vere predch dzaj£cej podkapitoly, cie�om novej umelej
inteligencie je budovanie komplexn�ch inteligentn�ch syst�mov. Od ich triedy povo-
len�ch stavov prostredia teda o�ak vame, �e bude v prvom rade dostato�ne ¨irok ,
pri�om jej zauj¡mavos� vo vz�ahu k analogickej triede u (be�n�ch) �ud¡ pre n s nie je
podstatn . Nejde n m o to, aby sa tieto syst�my vyzna�ovali schopnos�ou vykon -
va� vysok� intelektu lne �innosti, ktor� by dokonca presahovali r mec be�n�ch �in-
nost¡ �ud¡. Ide n m o postupn� pokrytie povolen�ch stavov prostredia �ud¡ od menej
n ro�n�ch �innost¡ k n ro�nej¨¡m, od jednoliatych k zlo�en�m a od jednoduch�ch k
zlo�it�m.

Samozrejme ni� nezaru�uje, �e sa n m met¢dami novej umelej inteligencie podar¡
roz¨¡ri� spom¡nan£ triedu a� na oblasti, ktor� nie s£ podtriedou triedy povolen�ch
stavov prostredia �ud¡. Z tohto h�adiska by sa syst�my novej umelej inteligencie m��u
uk za� menej u�ito�n� ako syst�my tradi�nej umelej inteligencie19. My v¨ak ver¡me, �e
sa uk �u aspo¤ tak u�ito�n�, obzvl ¨� ak sa podar¡ my¨lienky novej umelej inteligencie
aplikova� i na oblasti, do ktor�ch dosia� umel  inteligencia e¨te v�razne neprenikla,
napr¡klad na oblas� tvorby programov�ch syst�mov (�o je cie�om tejto pr ce).

V �om teda spo�¡vaj£ my¨lienky novej umelej inteligencie? �asto sa uv dza, �e
rozdiel medzi tradi�nou a novou umelou inteligenciou spo�¡va vo �lozo�ck�ch v�-
chodisk ch. Videl som dokonca jeden �l nok, v ktorom bolo uveden�ch nieko�ko �lo-
zo�ck�ch ot zok, na ktor� umel� inteligent odpovedal  no-nie a na z klade tak�hoto
tiketu mu autor povedal jeho pr¡slu¨nos� k tomu �i onomu n zorov�mu pr£du. Ja
som naopak presved�en�, �e rozdiel spo�¡va jedine v cieli t�chto discipl¡n, pri�om sa

18 Ich zauj¡mavos�m��e spo�¡va� napr¡klad v tom, �e nie s£ podtriedami povolen�ch stavov prostre-
dia �ud¡ a teda dok �u nie�o �o �udia nedok �u

19 Nejak  banka ur�ite sk�r k£pi expertn� syst�m, zaoberaj£ci sa £verovou problematikou, ako
auton¢mneho mobiln�ho robota, ktor� zamet  priestory banky
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snaha dosiahnu� svoj cie� premieta na z klade pragmatick�ho pr¡stupu i do �lozo�c-
k�ch £vah. Najz va�nej¨ou £vahou v tomto smere je £vaha o deliberat¡vnosti, t.j.
£myselnosti (cie�avedomosti).

Predstavte si, �e idete do odpadov�ho ko¨a vysypa� z tanierika zvy¨ky jedla.
Otvor¡te k�¨, no�om zhª¤ate zvy¨ky a zrazu v m do ko¨a padne cel� tanierik. Nastala
t�m ur�it  zmena v prostred¡ na ktor£ by ste mali ako inteligentn� syst�m adekv tne
zareagova�. Zohnete sa do ko¨a a tanierik z neho vytiahnete. �o sa pritom odohralo
vo va¨ej mysli?

Pod�a jednej predstavy, vznikol p dom tanierika do ko¨a probl�m, ktor� mus¡te
vyrie¨i�. Tento probl�m je dan� skuto�n�m stavom prostredia (tanierik v ko¨i) a
�elan�m (cie�ov�m) stavom prostredia (tanierik v ruke) a rozhodnete sa ho rie¨i� vy-
tiahnut¡m tanierika. Tanierik teda vytiahnete na z klade toho, �e s n¡m m te nejak�
�al¨¡ £mysel, ktor� by sa nedal realizova�, ak by ostal v ko¨i. Pritom rie¨enie prob-
l�mu prebieha tak, �e agent zva�uje r�zne n sledky vykonania r�znych postupnost¡
akci¡20 a na z klade toho sa rozhodne ktorou cestou sa vyd .

Pod�a druhej predstavy vznikla p dom tanierika do ko¨a zmena v prostred¡ na
ktor£ treba spr vne zareagova�. Vy zo sk£senosti viete, �e ke� nie�o �o nem  skon�i�
v ko¨i padne do ko¨a treba to vytianu�. Tak�e tanierik vytiahnete bez ak�hoko�vek
rozm�¨�ania na z klade vedomosti, �e v danej situ cii sa tanierik vy�ahuje.

Syst�m pracuj£ci pod�a prvej predstavy naz�vame deliberat¡vnym, t.j. £mysel-
n�m, lebo keby sa ho op�tali, pre�o vytiahol z ko¨a tanierik, odpovedal by "Chcel ho
zanies� do dresu na umytie a na to som ho musel dr�a� v ruke a ja som ho nedr�al a
tak som ho chytil a vytiahol\. Keby sme t£ ist£ ot zku polo�ili syst�mu pracuj£cemu
pod�a druhej predstavy, odpovedal by "Lebo dobre viem, �e ke� je tanierik v ko¨i,
treba ho vytiahnu�\. Tak�to syst�m naz�vame reakt¡vnym21.

Nu�, ktor� sp�sob bol pou�it� vo va¨ej mysli ? Zdanlivo prv�, t.j. delibera-
t¡vny. Len�e je tu jeden h �ik. Pl n vytvoren� na z klade £myslu nemo�no tvori�
priamo�iaro, vy�aduje si to preh�ad vanie do h�bky �i do ¨¡rky. V takomto pr¡pade
nemo�no urobi� prv£ akciu pl nu prv, ne� nem me potvrden�, �e cesta, ktor£ ¤ou
za�neme, vedie k cie�u. Mus¡me ma� teda vytvoren� cel� pl n, aby sme mohli urobi�
jeho prv£ akciu. Vykonanie prvej akcie by sa dalo ur�chli� pri pou�it¡ preh�ad vania
do ¨¡rky, pri ktorom sa m��e po istom �ase uk za�, �e ¨ancu dosiahnu� cie� maj£ u�
len tie cesty, ktor� za�¡naj£ touto akciou. Ka�dop dne sa v¨ak pritom mus¡ ist� �as
rozm�¨�a�. Je v¨ak nepochybn�, �e ka�d� ten tanierik vytiahne okam�ite, ako mu

20 Moment lne abstrahujeme od sp�sobu ako si syst�m vyhodnocuje, ktor  ciest je vhodn . V��¨i-
nou sa to rob¡ porovnan¡m diferenci¡ stavu, ktor� by vznikol po aplikovan¡ akcie, s cie�ov�m stavom.
In� sp�sob uv dza napr¡klad [McFarland - Bosser 1993].

21 po�¡va sa i term¡n nedeliberat¡vny
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do ko¨a padne22. Domnievam sa, �e je to preto, lebo ka�d� vie, �e tanieriky do ko¨a
jednoducho nepatria, ide teda sk�r o druh�, t.j. reakt¡vny sp�sob.

Deliberat¡vnym syst�mom (syst�mom tradi�nej umelej inteligencie) teda
naz�vame syst�m, ktor� svoje akcie z¡skava na z klade manipul cie so stavom prostre-
dia, svoj¡m vn£torn�m stavom a cie�om, pri�om uva�uje viacer� alternat¡vy zvolen�ch
akci¡ a ich n sledky, t.j. rozhodovan¡m. Naopak, reakt¡vnym syst�mom (syst�-
mom novej umelej inteligencie) naz�vame syst�m, ktor� svoje akcie z¡skava na z klade
manipul cie iba so stavom prostredia a svoj¡m vn£torn�m stavom, pri�om neuva�uje
alternat¡vy ani n sledky svojich akci¡, t.j. reagovan¡m. (Reakt¡vne syst�my samozre-
jme tie� sleduj£ ur�it� cie�, ale tento cie� v nich nikde nie je explicitne pr¡tomn�.) Mali
by sme teda tendenciu poveda�, �e deliberat¡vny syst�m vie �o rob¡, zatia� �o reak-
t¡vny nie. Nie je to pravda. Ak si v�bec dovol¡me pou�i� v�raz "vedie�

\ na umel�
syst�m, pravdou je, �e deliberat¡vny syst�m vie �o rob¡ explicitne (preveruje si na
predpokladan�ch n sledkoch spr vnos� vybran�ch akci¡), zatia� �o reakt¡vny to vie
implicitne23 (nedok �e vybra� in� ako spr vne akcie).

Tento rozdiel sa v implementa�n�ch podmienkach v�razne premieta do architek-
t£ry uva�ovan�ch syst�mov aj do nimi produkovan�ho spr vania. D�le�it£ rolu tu
hraj£ tak� faktory ako
1. vn£torn  reprezent cia
2. porozumenie tvorcu �innosti vytvoren�ho syst�mu
3. schopnos� syst�mu zotavi� sa z kritick�ch stavov
4. determinizmus
5. predikovate�nos�
6. stelesnenos�
7. emergencia

1. Ke��e deliberat¡vny syst�m uva�uje celkov� stav prostredia a dokonca pri uva�o-
van¡ n sledkov vykonan�ch akci¡ s t�mto stavom uskuto�¤uje zlo�it� manipul cie,
je pre neho nevyhnutn� stav prostredia kompletne vn£torne reprezentova�, t.j.
ma� ho cel� vyjadren� v deklarat¡vnej podobe. Naproti tomu reakt¡vny syst�m
tak£to reprezent ciu nevyhnutne nepotrebuje.

2. Na prv� poh�ad sa zd  absurdn�, �e by tvorca syst�mu nerozumel tomu, ako
jeho syst�m funguje. Len�e jedna vec je rozumie� kon¨trukci¡ syst�mu a druh 
je rozumie� ak�m procesom bolo zabezpe�en� ur�it� spr vanie syst�mu. Teo-
reticky je v�dy mo�n� v ka�dom modul rnom syst�me vysledova�, ak� moduly
sa podie�ali na v�slednom spr van¡ a ako. Prakticky je to t�m zlo�itej¨ie, �¡m

22 keby sme namiesto ko¨a uva�ovali dynamickej¨ie a mohutnej¨ie zariadenie, isto by sme si
spomenuli na �ast� £razy, ktor� sa v tejto situ cii vyskytuj£

23 Cie� v implicitnej podobe je naoko nev�hodou, skuto�ne komplexn�mu cie�u v¨ak �a�ko m��eme
da� explicitn£ podobu.
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v��¨¡ je po�et t�chto modulov a �¡m zlo�itej¨¡ je sp�sob interakcie medzi nimi.
�merne t�mto kvantit m st£pa i omylnos� tohto usudzovania. Reakt¡vne sys-
t�my sa vyzna�uj£ modularitou s ve�k�m mno�stvom modulov, ktor� je t�m
v��¨¡, �¡m komplexnej¨¡ je ich cie�, tak�e toto usudzovanie nie je jednoduchou
z le�itos�ou. Koniec koncov ani u objektov�ch programov�ch syst�mov pou�¡va-
j£cich dynamick£ v�zbu nie je podobn� usudzovanie �ahk�.

3. Pokia� sa prostredie deliberat¡vneho syst�mu dostane do stavu mimo triedy jeho
povolen�ch stavov prostredia, oby�ajne na tak£to zmenu nedok �e zareagova�
�iadnou akciou. To m��e vies� a� do stavu jeho "zaseknutia

\. Naproti tomu od
syst�mov novej umelej inteligencie o�ak vame v danej chv¡li to, �e bud£ kona�,
iba ich konanie nemus¡ by� adekv tne (inteligentn�). T�mto konan¡m maj£ ¨ancu
vr ti� prostredie do povolen�ho stavu a spr va� sa op�� inteligentne24 Vedia sa
teda zotavi� z kr¡zov�ho stavu.

4. V s£vislosti so zotaven¡m sa z kr¡zov�ch stavov nedeterminizmus m��e v�razne
napom�c� vygenerova� n hodn£ akciu, ktor  dostane prostredie do povolen�ho
stavu. Preto by sa syst�my novej umelej inteligencie mali vyzna�ova� nedeter-
minizmom. D�le�itos� nedeterminizmu st£pa s faktom, �e syst�m m  spravidla
obmedzen� mo�nosti vn¡mania svojho prostredia, determinovan� sadou jeho re-
ceptorov. V takomto pr¡pade mu m��e z prostredia ch�ba� veli�ina, pod�a ktorej
by sa dalo v kritickom pr¡pade inteligentne zareagova�. Nedeterminizmus m��e
do istej miery t£to ch�baj£cu veli�inu nahradi�. Treba v¨ak poveda�, �e nejde o
hocijak� nedeterminizmus. Spr vanie syst�mu nem��e £plne n hodne kol¡sa�, ale
mus¡ sa pevne dr�a� ur�itej l¡nie. Nedeterminizmus sa teda prejav¡ len ur�it�mi

uktu ciami na tejto l¡nii.

5. Spr vanie syst�mov novej umelej inteligencie mo�no spravidla predpoveda� iba
r mcovo, presnej¨ie povedan�, d  sa predpoklada� vykonanie ur�it�ho okruhu
akci¡ ved£cich k dosiahnutiu cie�a. Spravidla v¨ak nie je mo�n� predpoveda�
akciu, ktor£ syst�m za dan�ch podmienok zvol¡ a to z d�vodu zlo�itosti syst�mu
a dynamiky prostredia, v ktorom sa nach dza. Teoreticky takejto predpovedi ni�
nebr ni, ale prakticky toho nie sme schopn¡25

6. Spr vanie n ¨ho syst�mu n s teda neraz prekvap¡, i ke� je presne determinovan�
kon¨trukciou syst�mu. Preto pri v�voji syst�mu je nevyhnutn� pracova� so ste-

24 S£ chrob ky, ktor� ke� prevr tite na rovnej a hladkej doske na chrb t nedok �u sa prevr ti� do
norm lnej polohy. Napriek tomu mykaj£ nekoordinovane nohami. V�nimo�ne sa im takto podar¡
aj rozhojda� sa a prevr ti�.

25 Plne to potvrdzuje moja vlastn  sk£senos� s predv dzan¡m m�jho ve�mi jednoduch�ho mo-
biln�ho robota, podobn�ho robotu TUTBOT ([Jones - Flynn 1993]). Mal jedin� cie�: s£stavne sa
pohybova�, t.j. nezasekn£� sa na prek �ke. I ke� celkovo prezent cia nedopadla najlep¨ie, v rohu
miestnosti urobil akciu, ktor  prekvapila nielen publikum ale i m¤a sam�ho. To som sa naozaj
ne�akal.
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lesnen�m prototypom, syst�m sa ned  najprv vyvin£� niekde na papieri a potom
skon¨truova�.

7. Syst�m novej umelej inteligencie dok �e svoj¡m spr van¡m nielen prekvapi� svo-
jho tvorcu, ale dokonca prekvapi� ho priaznivo. To nastane v momente, kedy
za�ne adekv tne reagova� v situ cii, ktor£ sme pri n vrhu syst�mu neuva�ovali.
T£to vlastnos� naz�vame emergenciou, t.j. vynoren¡m sa, samoobjaven¡m sa.
Boli sme to pochopite�ne my, kto do syst�mu t£to spr vnu reakciu vlo�il, ale
vlo�ili sme ju tam implicitne a nevedomky ako d�sledok vedom�ho a explic-
itn�ho vkladania aktiv¡t pre rie¨enie in�ch situ ci¡. Niekedy potom dok �eme
sp�tne us£di�, pre�o tak syst�m reaguje, ale vedie� to vopred nie sme schopn¡.
Ide teda o na¨u neschopnos� urobi� nie�o, �o je teoreticky mo�n�.

Ke� si spomenieme na podobenstvo s kr jan¡m kol �a pri tvorbe syst�mu
tradi�nej umelej inteligencie, spomenieme si na predsavzatie dekomponova� syst�m
novej umelej inteligencie nejak�m celkom in�m sp�sobom. Vzh�adom na reakt¡vnu
povahu syst�mu pon£ka sa syst�m rozdeli� na moduly zabezpe�uj£ce tieto reakcie.
Tieto moduly sa m��u sp ja� do v��¨¡ch celkov, ktor� zabezpe�uj£ reakcie t�kaj£ce
jednotliv�ch aktiv¡t syst�mu (dekompoz¡cia aktivitou [Brooks 1986] [Kelemen 1994]).
Napr. auton¢mny mobiln� syst�m sa spravidla dekomponuje na aktivity:
- vyh�banie sa prek �kam
- t£lanie sa
- preh�ad vanie priestoru
- budovanie mapy prostredia
- : : :

V�hoda tejto dekompoz¡cie spo�¡va v tom, �e akcie vol¡ takto dekomponovan�
syst�m maj£ spravidla atomick£ povahu, napr¡klad "zapni motor\, "vypni motor\ a
podobne. Probl�m r mca tu takisto nehroz¡, lebo ka�d  aktivita si z receptorov berie
pr ve tie inform cie, ktor� s£ pre ¤u relevantn�.

Teraz u� m me ak£ tak£ predstavu o tom, ako m  by� syst�m vo svojej �n lnej
podobe dekomponovan�, av¨ak e¨te nevieme, ako t£to dekompoz¡ciu dosiahnu�. Na
za�iatku tvorby syst�mu pod�a zam�¨�an�ho cie�a26 z¡skame pomerne dobr£ predstavu
o jednotliv�ch aktivit ch syst�mu27, av¨ak my mus¡me moduly zabezpe�uj£ce tieto
aktivity poprep ja� tak, aby bol medzi nimi s£lad, aby sa v�dy dostala na z klade
ur�itej aktivity ku slovu t  reakcia, ktor  je adekv tna zmen m v prostred¡. Ni� in�
n m teda neost va ako pou�i� met¢du zdola-nahor a tieto aktivity sp ja� do v��¨¡ch
celkov a� dostaneme cel� syst�m [Brooks 1986].

26 upozor¤ujeme, �e tento cie� je iba r mcovo ¨peci�kovan�
27 zabudovanie t�chto aktiv¡t si v¨ak m��e vy�iada� pridanie �al¨¡ch, t.j. na za�iatku nepozn me

£plne v¨etky aktivity, ktor� syst�m bude obsahova� po dokon�en¡
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Na toto sp janie bolo vyvinut�ch nieko�ko postupov, pri�om za najvhodnej¨¡
z nich pova�ujeme inkrement lnu met¢du. T to met¢da tvorby syst�mu bola
navrhnut  R. Brooksom pre jeho subsump�n£ architekt£ru auton¢mnych robotov
[Brooks 1989]. Jej podstatu kr tko pribl¡�ime na pr¡klade a podrobne sa jej budeme
venova� v samostatnej kapitole. Vr �me sa teda k situ cii s tanierikom, ktor� sme
pou�ili pri demon¨tr cii rozdielov medzi syst�mom tradi�nej a novej umelej inteligen-
cie. Spom¡nali sme, �e syst�m novej umelej inteligencie vytiahne tanierik z ko¨a na
z klade aktivity "tanieriky do ko¨a nepatria\. Ke� budeme tak�to syst�m testova�,
mo�no sa n m podar¡ niektor� tanierik pri p de do ko¨a rozbi�. Ten u�, pravda, nem 
zmysel z ko¨a vy�ahova�, ale n ¨ syst�m sa o to pok£si28. Mus¡me ho teda opravi�.
To urob¡me tak, �e do syst�mu dod me aktivitu "rozbit� tanieriky si nev¨¡maj\, ktor 
zdetekuje, �i je tanierik rozbit�, a ak  no, potla�¡ aktivitu "tanieriky do ko¨a nepa-
tria\. Takto opraven� syst�m sa u� spr va korektnej¨ie. Tak�mto sp�sobom zam�¨�a
nov  umel  inteligencia budova� �oraz komplexnej¨¡ a komplexnej¨¡ syst�m, a� do-
siahne syst�m, ktor� dok �e plni� stanovan� cie�. Tento cie� sa pritom premieta do
syst�mu v podstate opakovan�m prech dzan¡m syst�mu cez Turingov test, z ktor�ho
vyplynie potreba pridania nov�ch aktiv¡t. Umeleckou �as�ou inkrement lnej met¢dy
pritom zost va ur�it� utriedenie aktiv¡t, ktor� determinuje, ktor� aktivity do syst�mu
zabudujeme sk�r a ktor� nesk�r.

3.3 Distribuovan  umel  inteligencia

Distribuovan  umel  inteligencia sa zaober  v prvom rade pochopen¡m a mode-
lovan¡m vz�ahov medzi �iv�mi syst�mami a a� druhotne budovan¡m umel�ch inteli-
gentn�ch syst�mov. Tak ako sa umel  inteligencia �erp  podnety zo psychol¢gie, dis-
tribuovan  umel  inteligencia �erp  podnety zo sociol¢gie a ekon¢mie. K�m umel  in-
teligencia sa zaober  jednotliv�mi syst�mami, distribuovan  sa zaober  v�dy skupinou
tak�chto syst�mov. Sk£ma teda distribuovan� syst�my, v ktor�ch z kladn� jednotky
s£ inteligentn� syst�my [Singh 1994].

Distribuovan  umel  inteligencia vyvinula pre svoje potreby ve�mi siln� n stroje
a pojmy, aplikovate�n� nielen v jej r mci. K�£�ov� v�znam malo nahradenie
pas¡vnej z kladnej jednotky distribuovan�ho syst�mu akt¡vnou, zvanou agent. T to
jednoduch  my¨lienka m  tak� ¨irok� uplatnenie, �e pova�ujeme za opr vnen� v s£vis-
losti s ¤ou hovori� o agentovej paradigme.

Uplatnenie agentovej paradigmy na distribuovan� syst�my n sledne umo�nilo
nahradi� centr lne riaden� distribuovan� syst�m decentralizovan�m. Vzh�adom na
to, �e tak�to decentralizovan� syst�m sa spravidla sklad  z ve�k�ho po�tu agentov,
ujalo sa pre¤ pomenovanie multiagentov� syst�m.

28 t.j. vytiahne jeden k£sok
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Oba tieto pojmy s£ pre t£to pr cu k�£�ov�. Treba v¨ak poznamena�, �e ich
budeme ch pa� v ¨ir¨om v�zname, ako je to be�n� v distribuovanej umelej inteligencii.
Toto roz¨¡renie spo�¡va v uplatnen¡ rekurzie.

Pri ¨tandardnom poh�ade na hierarchiu multiagentov�ho syst�mu sa zvykn£
uva�ova� tri hierarchick� £rovne:
- moduly
- z modulov sa skladaj£ce agenty
- z agentov sa skladaj£ci multiagentov� syst�m

T£�bou tvorcu tak�hoto syst�mu je emergencia, t.j. aktivita multiagentov�ho
syst�mu by mala by� viac ne� suma aktiv¡t jednotliv�ch agentov. Pokia� navy¨e
moduly t�chto agentov steles¤uj£ jednotliv� aktivity agenta (t.j. agent je syst�m
novej umelej inteligencie), to ist� sa o�ak va i na tejto ni�¨ej £rovni.

My t£to hierarchiu roz¨¡rime na �ubovo�n� po�et £rovn¡, na �o n m sta�¡ urobi�
rekurz¡vny krok spo�¡vaj£ci v tom, �e mus¡me agenta vyjadri� ako multiagentov�
syst�m ni�¨ej £rovne.

Na prv� poh�ad sa zd , �e ide o jednoduch£ z le�itos�. Pr ce zaoberaj£ce sa
form lnou str nkou hierarchick�ch syst�mov, spravidla nemaj£ probl�m pracova� s
�ubovo�n�m po�tom £rovn¡, kde na ka�dej £rovni s£ ur�it� komponenty skladaj£ce sa
z komponentov ni�¨ej £rovne medzi ktor�mi prebieha lok lna interakcia [Forest 1991].
Pokia� v¨ak tvor¡me nejak� skuto�n� syst�m, rekurz¡vny krok spo�¡va nielen vo for-
m lnom vyjadren¡. My mus¡me vyjadri� agenta tak, aby to malo v�znam pri tvorbe
syst�mu, t.j. nielen ho rozlo�i� na �asti, ale rozlo�i� ho na tak� �asti, ktor� s£ bl¡zke
ch paniu tvorcu.

Ak sa n m toto podar¡, pribl¡�ime multiagentov� syst�my nielen hierarchick�m
form lnym modelom, ale i �lozo�ck�m predstav m o kon¨trukcii mysle od M. Min-
sk�ho ([Minsky 1986]) a D. Dennetta (spolo�enstvo kompetit¡vnych homunkulov)
[Kelemen 1994].

Tak�to zjednocovanie r�znych predst v na platforme nie�oho, �o je prakticky
pou�ite�n�, je pod�a n ¨ho n zoru viac ne� s�ubn�. Pustime sa teda do podrobnost¡.

3.4 Agentov  paradigma

Agent je nie�o, �o neust le vn¡ma svoje prostredie, na z klade toho vol¡ akcie,
ktor� m  v tomto prostred¡ vykona� aby dosiahol ur�it� cie� a n sledne tieto akcie
vykon va [Doran 1992].

Na vn¡manie prostredia sl£�ia agentovi vhodn� receptory (senzory), na vykon -
vanie akci¡ vhodn� efektory (aktu tory) a na vo�bu akci¡ radi�, ktor� prij¡ma d ta
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z receptorov a vysiela d ta na efektory. Pritom pod vhodn�mi receptormi a efek-
tormi rozumieme tie, ktor� agentovi poskytn£ dostatok inform ci¡ a dostatok moto-
rick�ch schopnost¡ k splneniu ur�it�ho cie�a. D�le�it� je uvedomi� si, �e agent vn¡ma
prostredie, vol¡ akcie a vykon va akcie neust le, t.j. v diskr�tnom pr¡pade cyk-
licky29.

Povaha agenta z vis¡ od povahy radi�a, t.j. od sp�sobu vo�by akci¡.

Ke��e radi� m��e ma� �ubovo�n£ ¨trukt£ru, klasi�k cia agentov ([Goodwin 1993])
nie je jednoduchou z le�itos�ou. Pre na¨e £vahy v¨ak bude sta�i� uva�ova� tri druhy
agentov: deliberat¡vne, reakt¡vne a �isto reakt¡vne.

Deliberat¡vny agent m  radi�, ktor� je deliberat¡vnym syst�mom, t.j. akcie vol¡
na z klade rozhodovania sa medzi ich predpokladan�mi n sledkami.

Reakt¡vny agent m  radi�, ktor� je reakt¡vnym syst�mom, t.j. akcie vol¡ na
z klade reakcie na stav prostredia a svoj vn£torn� stav.

�isto reakt¡vny agent je ¨peci lnym pr¡padom reakt¡vneho agenta. Na rozdiel
od neho nem  vn£torn� stav, t.j. nepou�¡va �iadnu pam��. Na prv� poh�ad sa zd ,
�e tak�hoto agenta m��eme pou�i� iba na zabezpe�enie ve�mi jednoduch�ch aktiv¡t.
Nesk�r v¨ak uk �eme, �e koncept tak�hoto agenta je rovnako siln� ako koncept reak-
t¡vneho agenta a �e tu ide iba o drobn� kon¨truk�n� rozdiel.

V�znam agentov ¨iroko prekra�uje r mec distribuovanej umelej inteligencie. V�z-
namn£ zmenu prinesie pou�itie agentov v ktoromko�vek modul rnom konkuren�nom
syst�me, t.j. v syst�me, ktor� je zlo�en� z modulov �i procesov, ktor� sa striedaj£ pri
vykon van¡ svojho k¢du (striedaj£ sa v procesore) na z klade ur�it�ho pl novacieho
algoritmu.

Oby�ajn� modul �i proces vykon vaj£ci tomto syst�me ur�it£ funkciu kon  pr ve
vtedy, ke� je to potrebn�, inak sp¡. V�hoda tohto pr¡stupu spo�¡va v tom, �e je
efekt¡vny (z v�po�tov�ho h�adiska). Av¨ak m  to i svoju nev�hodu: v syst�me mus¡
existova� niekto m£dry, ktor� ho v spr vny okamih zobud¡, modul je teda centr lne
riaden�. Pri centr lnom riaden¡ sa v syst�me neudeje ni�, �o by jeho tvorcom nebolo
vopred presne na¨peci�kovan�. Na z klade toho, �o sme doteraz v pr ci uviedli, by
malo by� zrejm�, �e tak�to syst�my maj£ pramal£ n dej produkova� komplexn� in-
teligentn� spr vanie. Preto by sme rad¨ej priv¡tali nie�o, �o nepotrebuje centr lne
riadenie, aj za cenu toho, �e to nebude tak efekt¡vne. Presne toto dosiahneme agen-
tom, ktor� sa s m ka�d£ chv¡�u zobud¡, pozrie sa, �i netreba vzh�adom na jeho funkciu
nie�o urobi� a ak treba, tak to urob¡.

Ako pr¡klad si uvedieme sp�sob �¡tania d t z nejak�ho re lneho zariadenia, na-
pr¡klad s�riovej linky. Tak�to zariadenie bu� neposkytuje £daje, alebo ich poskytuje

29 t.j. v ka�dom �asovom kroku respekt¡ve raz za ur�it� �as
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s ur�itou r�chlos�ou, povedzme 9600 bps30. �daje sa zhroma��uj£ vo vyrovn vacej
pam�ti, ktor  m  povedzme 1024 bytov. Klasick�m sp�sobom by ur�it� modul �¡tal
tieto d ta tak, �e by si podal �iados� na opera�n� syst�m, aby ho zobudil, ke� nejak�
d ta z linky pr¡du. Pokia� d ta z linky nechodia, modul �¡tania sp¡. Pokia� pr¡du,
opera�n� syst�m na z klade generovan�ch preru¨en¡ modul zobud¡ a on si pre�¡ta
obsah vyrovn vacej pam�ti. Naproti tomu agentovi sta�¡ raz sekundu sa zobudi�
a pre�¡ta� obsah vyrovn vacej pam�ti, preru¨enia ho v�bec nezauj¡maj£. Ke��e za
sekundu nem��e pr¡s� z linky viac ne� 960B, �o menej ako je obsah vyrovn vacej
pam�ti (1024B), nem��e agent �iadne d ta strati�, pracuje teda rovnako dobre ako
klasick� modul.

Tento pr¡pad je pou�n� i z h�adiska efekt¡vnosti syst�mu. Na prv� poh�ad sa zd ,
�e pou�itie agentov je menej efekt¡vne. Av¨ak ak je syst�m dobr�, mus¡ by� predsa
navrhnut� tak, aby bolo st le dos� procesorov�ho �asu pre potenci lne mo�n� �¡tanie
z linky. Teda pokia� modul na �¡tanie linky sp¡, vo vyu�¡van¡ procesoru mus¡ beztak
osta� ur�it  �asov  rezerva, ktor  je nevyu�it . Preto poveda� o procese, ktor� sa
bud¡ i ke� to nie je potrebn�, �e je neefekt¡vny je pr¡li¨ tvrd�, spravodlivej¨ie by bolo
poveda�, �e viac vyu�¡va rezervovan� procesorov� �as.

�al¨¡ pr¡nos pou�itia agentov je v uvo�nen¡ v�zieb medzi modulmi, tu m��eme
smelo hovori� o "vo�nej modularite\. Be�n� modul nem��eme zo syst�mu svojvo�ne
odstr ni� alebo do syst�mu prida�, pr¡padne ho prenies� do in�ho syst�mu, lebo
pravdepodobne m  za cie� niekoho budi�, alebo je niek�m buden�. Tak to oper -
cia si vy�iada zmeny aj v ostatn�ch moduloch. S agentom m��eme naklada� ove�a
vo�nej¨ie.

Modularita a konkuren�nos� s£ vlastnosti syst�mov ¨irok�ho spektra najr�znej¨¡ch
vedn�ch discipl¡n. Vzh�adom na v�hody pou�itia agentov sa posledn� obdobie vyz-
na�uje snahou nahr dza� v t�chto syst�moch klasick� moduly agentmi31. T£to snahu
a o�ak vania plyn£ce z jej dovª¨enia si dovo�ujeme v s£lade s T. S. Kuhnom nazva�
agentovou paradigmou. K tejto paradigme sa hl sia nielen odno�e umelej inteligencie,
ale i objektovo orientovan�ho programovania, CIM-u32, simula�n�ch modelov a hl si
sa k nej samozrejme i t to pr ca.

3.5 Multiagentov� syst�my

Pod multiagentov�m syst�mom rozumieme syst�m skladaj£ci sa z ve�k�ho
mno�stva komunikuj£cich agentov.

30 t.j. 9600 bitov za sekundu, respekt¡ve 960 bytov d t za sekundu (pri jednom ¨tartbite a stopbite)
31 nie je to v¨ak tak� jednoduch� ako by sa mohlo zda� z t�chto riadkov
32 Computer integrated manufacturing
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Podstata tejto komunik cie spo�¡va v kon¨truk�nom vz�ahu agentov a ich prostre-
dia a realizova� ju mo�no dvoma z kladn�mi sp�sobmi. Prv� sp�sob je zalo�en� na
predstave, �e prostredie agenta tvor¡ skupina agentov s ktor�mi vie komunikova�, ide
teda o priamu komunik ciu medzi agentmi (ke��e pri implement cii tejto komu-
nik cie sa agentom zvy�ajne prira�uj£ jednozna�n� adresy, naz�va sa i adresnou ko-
munik ciou). Druh� sp�sob je zalo�en� na predstave, �e agenti s£ naozaj umiestnen¡
v ur�itom prostred¡ a teda nem��u spolu priamo komunikova�, ide teda o komu-
nik ciu cez prostredie (obr zok 133). Prv� sp�sob mo�no prirovna� k pou�¡vaniu
vysiela�ky, druh� k ponech vaniu si l¡stkov na dohodnut�ch miestach. �tandardn�m
sp�sobom, ktor� pou�¡va distribuovan  umel  inteligencia a pov��¨ine i sociorobotika
je ten prv�. Prv� sp�sob je v¨ak kon¨truk�ne n ro�nej¨¡, problematickou sa st va
hlavne synchroniz cia agentov a vo�nos� modularity je pri ¤om v podstate toto�n  s
vo�nos�ou modularity be�n�ho syst�mu bez agentov. Sme preto horliv�mi z stancami
druh�ho sp�sobu. (Nesk�r uk �eme, �e tu op�� ide sk�r o kon¨truk�n� ne� �lozo�ck�
rozdiel.)
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priama komunik cia komunik cia cez prostredie

obr zok 1

N ¨ poh�ad na komunik ciu medzi agentmi teda nie je celkom ¨tandardn�. Zato
o na¨om poh�ade na agenta mo�no vyhl si�, �e je celkom ne¨tandardn�. V distribuo-
vanej umelej inteligencii je agent spravidla zlo�it� deliberat¡vny syst�m, v novej umelej
inteligencii zase jednoduch� reakt¡vny. My budeme pou�¡va� agenta, ktor� je bu�
atomick�, alebo sa via�e k ur�itej hierarchickej £rovni. Atomick� agent je jednoduch�
a reakt¡vny, t.j. tak�, ak� sa be�ne pou�¡va v syst�moch novej umelej inteligencie. Na
druhej strane agent via�£ci sa k ur�itej hierarchickej £rovni je multiagentov� syst�m
zlo�en� z agentov ni�¨ej hierarchickej £rovne.

Takto ch pan� multiagentov� syst�m zodpoved  Minsk�ho predstave o mysli.
M. Minsky predpoklad , �e myse� je organizovan�m spolo�enstvom komunikuj£cich

33 v celej pr ci agentov kresl¡me ako kru�nice a prostredia ako trojuholn¡ky, ¨¡pka nazna�uje vn¡-
manie a vykon vanie akci¡
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agentov plniacich jednoduch� ¨peci�ck� funkcie. Inteligencia tohto syst�mu nie je
v�sledkom postupov ak� pou�¡vaj£ t¡to agenti, ale sp�sobu, ako s£ t¡to agenti prepo-
jen¡ do v��¨¡ch celkov, do "agent£r

\ a tieto do e¨te v��¨¡ch, zlo�itej¨¡ch a n ro�nej¨ie
funkcie zabezpe�uj£cich agent£r. Pritom v inteligentnom spr van¡ vid¡ M. Minsky v
prvom rade spr vanie komplexn� a podstatu syst�mu v sp�sobe aktiv cie spr vnych
agent£r v spr vnu chv¡�u [Minsky 1986] [Kelemen 1994]34.

Vr �me sa teda k z kladn�mu probl�mu a vyjadrime agenta ako multiagentov�
syst�m. U� sme spom¡nali, �e urobi� to nejako nie je probl�m, ale z sadn� probl�m
je urobi� to tak, aby to malo pr¡nos pri tvorbe syst�mu.
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obr zok 2

Z kladn  idea35 spo�¡va v tom, �e tak�to agent pracuje (v na¨om pr¡pade reaguje)
nad dvomi prostrediami: nad vonkaj¨¡m a vn£torn�m. Nad vn£torn�m prostred¡m

34 V tejto pr ci budeme tieto my¨lienky aplikova� v oblasti programov�ch syst�mov, pri�om n ¨
podiel na z sluh ch bude spo�¡va� v pou�it¡ konkr�tneho sp�sobu prepojenia a aktiv cie agent£r.

35 T to idea, napriek tomu, �e som sa s t�mto probl�mom dlho tr pil, nepoch dza z mojej hlavy.
Dozvedel som sa ju od J. Kelemena
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pracuj£ okrem neho jeho vn£torn¡ agenti, ktor¡ zabezpe�uj£ ur�it� aktivity ni�¨ej
hierarchickej £rovne. Cez vn£torn� prostredie agent jednak monitoruje �innos� na
tejto £rovni (pri�om ur�it� stav prostredia ho m��e privies� k aktivite vo vonkaj¨om
prostred¡), jednak m��e ovplyvni� aktivity svojich vn£torn�ch agentov (na z klade
stavu vonkaj¨ieho prostredia) (obr zok 2). Tak�to agent m��e by� jednoduch� (na-
pr¡klad reakt¡vny) a z rove¤ m��e vykon va� zlo�it£ aktivitu, lebo jednoduch�m sp�-
sobom zastre¨uje zlo�it£ �innos� multiagentov�ho syst�mu, ktor� sa nach dza akoby
v jeho vn£tri.

�alej sa odp£tajme od predstavy, �e agent pracuje v jednom prostred¡, �i v dvoch
prostrediach. I v pr¡pade, �e uva�ujeme fyzick� prostredie syst�mu, tento syst�m
vn¡ma toto prostredie r�znymi receptormi, ktor� nie s£ nijak prepojen�. Z jeho po-
h�adu je to teda nieko�ko r�znych prostred¡, dokonca by sa mohli nach dza� i na
r�znych hierarchick�ch £rovniach. Agent teda v na¨om pon¡man¡ m��e operova� nad
viacer�mi prostrediami svojej alebo ni�¨ej hierarchickej £rovne. (obr zok 3)
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obr zok 3

Ur�it� probl�m tu predstavuje enkapsul cia, t.j. �i ostatn¡ agenti nach dzaj£ci
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obr zok 4

sa na tej istej hierarchickej £rovni ako neatomick� agent m��u "vidie� do jeho vn£-
tra\, pr¡padne "robi� z sahy v jeho vn£tri\. Poru¨enie enkapsul cie (pokia� sa uk �e
v�hodn�36) v¨ak nepova�ujeme za zr£tenie na¨ej predstavy o hierarchii. Hierarchia
t�m iba str ca "poriadok

\, tvorca syst�mu z¡skava v��¨iu vo�nos�.

To, �e takto ch pan  hierarchia je aj prakticky u�ito�n  uk �eme, ke� sa budeme
zaobera� inteligentn�mi programov�mi syst�mami. Objav¡me i to, �e u� d vno je
pr¡tomn  v robotick�ch syst�moch novej umelej inteligencie. Teraz si uk �eme len
to�ko, �e t to hierarchia je bl¡zka uva�ovaniu tvorcu syst�mu. Ke��e na ka�dej hier-
archickej £rovni ide o tie ist� komponenty l¡¨iace sa akur t zlo�itos�ou aktiv¡t, ktor�
zabezpe�uj£, m��eme t£to hierarchiu rozvin£� do tvaru, v ktorom s£ agenty, ktor�
predt�m boli "pod sebou\, "ved�a seba

\ (obr zok 4).

T to kon¨trukcia je vo�nej¨ia a na poru¨enie enkapsul cie pri nej nepotrebujeme
�iadny pr¡davn� mechanizmus. Pravda, mo�no namieta�, �e tak to kon¨trukcia sa
u� dos� podob  p�vodnej predstave bez hierarchie, ktor£ dostane tak, �e zjednot¡me
v¨etky prostredia do jedin�ho (obr zok 5).

V�hoda n ¨ho rie¨enia spo�¡va hlavne v pr¡nose pre tvorbu syst�mu inkrement l-
nou met¢dou. Hierarchia n s teda nebude a� tak tr pi� z h�adiska kon¨trukcie, zato
bude pre n s podstatn  z h�adiska postupnej tvorby syst�mu.

3.6 Inkrement lna met¢da
36 n ¨ predpoklad je v tejto chv¡li tak�, �e to v�hodn� bude, nako�ko n m to umo�n¡ v syst�me

pou�¡va� "agentov-parazitov
\
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obr zok 5

V predch dzaj£cej kapitole sme sa zaoberali kon¨trukciou inteligentn�ho syst�mu,
po�me sa teraz zaobera� met¢dou jeho tvorby. Spom¡nali sme u�, �e vzh�adom na
implicitn£ povahu cie�a nie mo�n� pou�i� �ubovo�n£ met¢du, ktor  dodr�¡ uva�o-
van£ kon¨trukciu. Met¢da mus¡ zabezpe�i�, �e v�voj syst�mu bude k dan�mu cie�u
smerova�. Jedn�m z mo�n�ch sp�sobov ako to zabezpe�i�, je pou�itie inkrement l-
nej met¢dy.

Inkrement lna met¢da spo�¡va v postupnom budovan¡ a testovan¡ syst�mu.
Oproti be�n�mu postupu sa t to met¢da l¡¨i v tom, �e sa syst�m testuje z h�adiska
plnenia cie�a (funk�nosti) prv ako je cel� vybudovan�. Pou�itie tejto met¢dy pred-
poklad  na za�iatku ur�it£ predstavu o hierarchii aktiv¡t v syst�me, a o adekv tnych
prejavoch komponentov zabezpe�uj£cich tieto aktivity, t.j. o parci lnych, hierarchicky
ni�¨ie polo�en�ch cie�och.

Syst�m za�neme budova� od najjednoduch¨¡ch aktiv¡t. Akon hle m me niektor£
nov£ aktivitu zabudovan£, otestujeme, �i na danej hierarchickej £rovni pozorujeme
adekv tne prejavy.

Tu sa vtiera ot zka "A �o by sme tam asi tak pozorovali ? Ve� tammus¡ by� to, �o
sme tam zabudovali !\ To je s¡ce pravda, �e je tam to, �o sme tam zabudovali, ale to
e¨te nemus¡ by� to, �o tam chceli zabudova�. Toto je podstatn� fakt, ke� nami tvoren�
syst�m m  pracova� v prostred¡, ktor� sme my nevytvorili a nem��eme sa spo�ahn£�
na to, �e jeho dynamika je n m £plne zn ma. Na prv� poh�ad sa t to £vaha t�ka iba
robotick�ch syst�mov, ale ak si odmysl¡me te¢riu, t�ka sa i programov�ch syst�mov
(kde r�zne �asti obsahuj£ r�zne nezn me chyby). Nevyhnutnou podmienkou tvorby
syst�mu inkrement lnou met¢dou je teda stelesnenos�, n vrh mus¡ ¡s� ruka v ruke
s implement ciou.

Pokia� teda syst�m jav¡ adekv tne prejavy, m��eme prist£pi� k zabudovaniu
�al¨¡ch hierarchicky vy¨¨¡ch a vy¨¨¡ch aktiv¡t. Pokia� nie, mus¡me ¨peci�kova� pr¡�inu
(t.j stav prostredia, ktor� je pre n ¨ v�tvor nepovolen�, ale my chceme aby bol povo-
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len�) a poopravi� realiz ciu pridanej aktivity alebo prida� nov£ aktivitu, ktor  o¨etr¡
kritick� stav.

Pritom �innos� hierarchicky vy¨¨ej aktivity je zalo�en  na "vtieran¡ sa
\ do

�innosti hierarchicky ni�¨¡ch aktiv¡t. Toto vtieranie sa je zabezpe�en� t�m, �e moduly
zabezpe�uj£ce hierarchicky vy¨¨iu aktivitu, m��u ur�it�m sp�sobom manipulova� s
tokmi d t medzi modulmi zabezpe�uj£cimi hierarchicky ni�¨ie aktivity.

Konkr�tny sp�sob vtierania sa z vis¡ na konkr�tnej architekt£re, presnej¨ie
povedan� kon¨trukcii syst�mu (lebo teraz uva�ujeme len tie architekt£ry, ktor� ako
met¢du tvorby syst�mu pou�¡vaj£ inkrement lnu met¢du). Demon¨trujeme ho na
dvoch pr¡padoch. Prv�m bude zn ma subsump�n  architekt£ra, druh�m architek-
t£ra multiagentov�ho syst�mu s kon¨trukciou, ktor£ sme navrhli v predch dzaj£cej
podkapitole.

3.6.1 Subsump�n  architekt£ra
[Brooks 1989]

Subsump�n  architekt£ra R. Brooksa bola prvou robotickou architekt£rou37,
ktor  umo�nila skon¨truova� auton¢mne roboty38 operuj£ce v dynamickom a priro-
dzenom prostred¡.

Kon¨trukcia syst�mu je pod�a tejto architekt£ry postaven  na modularite, pri�om
tieto moduly s£ jednoduch�: ide o kone�no-stavov� automaty roz¨¡ren� o vn£torn�
�asova�e, vn£torn� v�po�tov� proced£ry, vstupno-v�stupn� registre a intern� registre
(pam��). Komunik cia medzi modulmi prebieha posielan¡m sign lov (spr v).

Tvorba syst�mu je, ako sme u� uviedli pri subsump�nej architekt£re, inkremen-
t lna. Predpoklad  rozdelenie syst�mu na postupne implementovan� vrstvy, pri�om
neskor¨ie implementovan� vrstvy sa vtieraj£ do �innosti t�ch sk�r implementovan�ch.
Toto vtieranie sa je zabezpe�en� dvomi mechanizmami (resp. dvomi obdobami jed-
n�ho mechanizmu): inhib¡ciou a supresiou.

Inhib¡cia spo�¡va v potla�en¡ v�stupu z modulu v sk�r vybudovanej vrstve na
z klade sign lu z nesk�r vybudovanej vrstvy, ide teda o odstavenie ur�it�ho modulu
z �innosti.

Supresia spo�¡va v nahraden¡ vstupu do modulu v sk�r vybudovanej vrstve
sign lom z nesk�r vybudovanej vrstvy, ide teda o do�asn� prepojenie vstupu do
ur�it�ho modulu s v�stupom z in�ho modulu.

Okrem toho maj£ moduly z neskor¨ie vybudovanej vrstvy mo�nos� privies� si na
vstup v�stup z ktor�hoko�vek modulu sk�r vybudovanej vrstvy.

37 nie v¨ak jedinou [Mlichov  1993]
38 ALLEN, TOM a JERRY, SQUIRT, HERBERT, TOTO, a �al¨ie
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Pri fyzickej realiz cii s£ moduly v r mci jednej vrstvy prepojen� oby�ajn�m d -
tov�m veden¡m (dr�tom), zatia� �o prepojenia medzi vrstvami s£ realizovan� bu�
zdvojen¡m d tov�ho vedenia alebo ¨peci lnymi hardwarov�mi zariadeniami (inhib¡-
tormi a supresormi), ktor� sa pod�a potreby vlo�ia do u� existuj£cich obvodov vybu-
dovan�ch £rovn¡ (obr zok 6).

�
��I �
��S
obr zok 6

Vstup a v�stup niektor�ch modulov je prepojen� s receptormi a efektormi bez
oh�adu na vrstvu, v ktorej sa modul nach dza. T�m je umo�nen� i dodato�n� roz¨¡re-
nie receptorov a efektorov a teda i potenci lnych schopnost¡ robotick�ho syst�mu39.

Ako uk �ku40 syst�mu so subsump�nou architekt£rou si predvedieme pomerne
jednoduch� robotick� syst�m ALLEN.

ALLEN je zlo�en� z troch vrstiev: AVOID, WANDER a EXPLORE (obr zok 7). Jeho
cie�om je pre�es va� prostredie a dost va� sa ¤om na nov� miesta.

Jeho prv  implementovan  vrstva je vrstva AVOID. Za�¡na modulom Sonar, ktor�
prij¡ma d ta z dvan stich sonarov sn¡maj£cich na dvan s� �ast¡ rozdelen�ch 360�.
Ka�d� z t�chto sonarov dok �e vo svojom zornom uhle ur�i� vzdialenos� najbli�¨ieho
predmetu, na z klade �oho modul Sonar vybuduje mapu relat¡vnych smerov a vzdia-
lenost¡ bl¡zkych predmetov. �as� t�chto inform ci¡ (predn� v�rez) vstupuje potom
do modulu Collide, ktor� vyhodnot¡, �i u� nastal, respekt¡ve �i u� u� nast va n raz
a v tom pr¡pade sp�sob¡ v module Forward, ktor� ovl da zadn� koles  robota, sp�tn�
chod na ur�it� �as, ak to povol¡ stav nato�enia predn�ch kolies z modulu Turn. Mapa
taktie� vstupuje do modulu Feelforce, ktor� pod�a nej zr ta pr¡�a�livos� smerov a
vyberie najpr¡�a�livej¨¡ smer (t.j. smer v ktorom najviac hroz¡ zr �ka). Modul Run-
away sa na z klade tohto smeru sna�¡ vpl�va� na modul Turn riadiaci predn� koles 
vychy�uj£ce smer jazdy tak, aby sa i¨lo z tohoto smeru pre�. Smer chodu zadn�ch

39 T to vlastnos� je ve�mi d�le�it , lebo p�vodn� receptory a efektory sa m��u uk za� ako
nedosta�uj£ce

40 t to uk �ka nie je samo£�eln , pou�ijeme ju na zvidite�nenie anal¢gi¡ medzi nami navrhovanou
architekt£rou multiagentov�ho syst�mu a subsump�nou architekt£rou
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obr zok 7

kolies robota, nato�enia predn�ch kolies a indik tor, ktor� indikuje, �e modul Turn
pracuje na uniknut¡ prek �ke, s£ monitorovan� (pre vyu�itie neskor¨ie zabudovan�mi
vrstvami) v module Status41. Vrstva AVOID je samostatne schopn  zabezpe�i� chod
robota bez n razov, s vyh�ban¡m sa prek �kam a dokonca i £nik pred dynamickou
prek �kou. Pokia� sa v¨ak v okol¡ robota nevyskytne prek �ka, p�jde robot st lym
smerom.

Vrstva WANDER m  za £lohu zabezpe�i� zauj¡mavej¨¡ pohyb robota, t.j. t£lanie.
Modul Wander vysiela v pravideln�ch intervaloch n vrhy na oto�enie o n hodne ge-
nerovan� uhol do modulu Avoid, ktor� z rove¤ prij¡ma sign ly z modulu Feelforce

a ktor�, ak netreba unika� pred prive�mi pr¡�a�liv�m smerom, supresuje sign l
prich dzaj£ci do modulu Turn z modulu Runaway smerom, ktor� navrhol modul Wan-
der.

Vrstva EXPOLORE rob¡ pohyb robota e¨te zlo�itej¨¡. Zabezpe�uje, aby robot pri
41 Toto monitorovanie by v¨ak mohlo urobi� aj nesk�r, t.j. tvorca by nemusel na¤ v �ase tvorby

tejto vrstvy bezpodmiene�ne myslie�.
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pohybe nezotrv val v malej oblasti, ale aby orientoval svoj pohyb do oblast¡, ktor�
e¨te "nepresk£mal\. Na to potrebuje dlh¨iu dobu dr�a� ur�it� absol£tny smer smer a
to s i oh�adom na vyh�banie sa prek �kam. Modul Whenlook detekuje pod�a sign lu
z modulu Status, �e pr ve neprebieha ani vyh�banie sa prek �kam, ani n hodn 
zmena smeru pri t£lan¡ a raz za �as sa rozhodne vyda� sa do inej oblasti. Vtedy
prostredn¡ctvommodulu Look aktivuje modul Stereo, ktor� na z klade inform ci¡ zo
sonarov h�ad  vo�n� smer, v ktorom sa d  dlh¨ie pohybova�. Aby po�as tohto h�adania
nedo¨lo k zbyto�n�mu ot �aniu sa robota, je u� po�as h�adania inhibovan� v�stup z
modulu Wander. Po �ase sa modulu Stereo podar¡ navrhn£� kandid ta. Pokia� ho
modul Look prijme, nev¨¡ma si ur�it� �as sign ly prich dzaj£ce z modulu WhenLook a
aktivuje modul Pathplan. Ten zabezpe�uje nato�enie sa robota do spr vneho smeru
supresiou vstupu do modulu Avoid, t.j. zabezpe�uje ak�si "riaden� t£lanie

\. V prvom
momente mu sta�¡ navoli� smer, ktor� mu ur�il modul Look. Ako sa v¨ak robot za�ne
ot �a�, potrebuje vedie� nako�ko sa u� robot k dan�mu smeru pribl¡�il. Takisto pri
obch dzan¡ prek �ok mus¡ vedie� vr ti� robota do spr vneho smeru. Na to mu sl£�i
modul Integrate, ktor� od momentu zvolenia smeru po�¡ta na z klade inform ci¡ o
ot �an¡ z modulu Status rozdiel aktu lneho smeru robota od zvolen�ho smeru.

3.6.2 Architekt£ra multiagentov�ho syst�mu

Uva�ujme teraz n ¨ multiagentov� syst�m. Z kon¨truk�n�ho h�adiska je vybu-
dovan� z agentov a prostred¡, pri�om priamo komunikuj£ iba agenti s prostrediami.
Prostredia sl£�ia na uchov vanie odkazov, ktor� zanech va jeden agent druh�mu,
av¨ak nem��e zabr ni� tomu, aby odkaz pre�¡tal in� agent alebo ho nahradil in�m
odkazom. Okrem toho niektor� prostredia sl£�ia na poskytnutie £dajov z fyzick�ch
receptorov a na pr¡jem £dajov pre riadenie fyzick�ch efektorov. Ku v¨etk�m prostre-
diam agenti pristupuj£ jednotne: m��u z nich £daje pre�¡ta� a m��u do ich £daje
zap¡sa�.

Pri tvorbe syst�mu postupujeme pod�a v¨eobecn�ch pravidiel inkrement lnej
met¢dy. Vtieranie sa nesk�r vybudovan�ch (hierarchicky vy¨¨¡ch) aktiv¡t do �innosti
sk�r vybudovan�ch (hierarchicky ni�¨¡ch) aktiv¡t je realizovan� na z klade �¡tania a
z pisu nov�ch agentov do u� vybudovan�ch prostred¡. �¡tan¡m odkazov pou�it�ch
pri komunik cii v ni�¨ej vrstve m��u agenti monitorova� �innos� ni�¨ej vrstvy a na
z klade toho sa do jej �innosti votrie� prep¡san¡m alebo vymazan¡m (t.j. prep¡san¡m
na nejak£ ¨tandardn£ hodnotu) t�chto odkazov.

Robotick� syst�m ALLEN by sa v tejto architekt£re zrealizoval tak, ako to vid¡me
na obr zku 8.

Op�� by sme mali tri hierarchick� vrstvy AVOID, WANDER a EXPLORE. Vo vrstve
AVOID by agent Sonar �¡tal £daje poskytovan� "fyzick�m

\ prostred¡m sonar, na z -
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klade �oho by do prostredia map zapisoval mapu relat¡vnych smerov a vzdialenost¡
bl¡zkych predmetov. T£to mapu by �¡tal agent Collide, ktor� by v pr¡pade, �e hroz¡
n raz, zap¡sal do prostredia forward povel na sp�tn� chod zadn�ch kolies. Ten by mu
mohol pr¡padne prep¡sa� agent Turn, pokia� by bol sp�tn� chod nepr¡pustn�, vzh�adom
na nato�enie predn�ch kolies. Mapu v prostred¡ map �alej �¡ta agent Feelforce,
na z klade �oho zapisuje do prostredia force najpr¡�a�livej¨¡ smer. Ten odtia� �¡ta
agent Runaway, ktor� zase do prostredia heading zapisuje smer, ktor�m treba unika�
pred prek �kou. Ten �¡ta agent Turn, ktor� na jeho z klade zapisuje do "fyzick�ho

\
prostredia turn smer, ktor�m sa maj£ nato�i� predn� koles .

Vrstva WANDER obsahuje jedin� prostredie wander, do ktor�ho zapisuje agent Wan-
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der n hodne vygenerovan� smer. Ten �¡ta agent Avoid, ktor� ak pod�a obsahu
prostredia force neus£di, �e sa treba vyh�ba� prek �ke, prepisuje t�mto smerom smer
ulo�en� v prostred¡ heading.

Vrstvu EXPLORE aktivuje agent Whenlook sleduj£ci povely prich dzaj£ce do
prostredia turn, zap¡san¡m povelu na vybratie smeru do prostredia startlook. Z rove¤
v prostred¡ wander vymaz va smer zvolen� agentom Wander, t.j. prepisuje ho hod-
notou, ktorou si agent Avoid v prostred¡ zna�¡, �e u� pre�¡tal odkaz agenta Wander.
Prostredie startlook �¡ta agent Look, ktor� pokia� si v ¤om n jde povel na vydanie sa
ur�it�m smerom, pre�¡ta si kandid ta z prostredia candidate a zvol¡ smer, ktor� zap¡¨e
do prostredia path. Pritom h�adanie kandid ta zabezpe�uje agent Stereo na z klade
vn¡mania fyzick�ho prostredia sonar, na rozdiel od subsump�nej architekt£ry v¨ak
h�ad  tohto kandid ta st le, t.j. agent Look namiesto inicializ cie h�adania prevezme
moment lny n vrh42. Zvolenie smeru z prostredia path zdetekuje agent Integrate,
ktor� neust le po�¡ta na z klade vn¡mania fyzick�ho prostredia turn rozdiel aktu l-
neho a zvolen�ho smeru, na z klade �oho toto po�¡tanie resetuje. V�sledok po�¡ta-
nia pritom neust le zapisuje do prostredia integral. Na z klade zvolen�ho smeru z
prostredia path a rozdielu aktu lneho smeru od tohto smeru v prostred¡ integral agent
Pathplan ur�uje spr vny moment lny smer a prepisuje n¡m smer v prostred¡ wander.
Aby t£to hodnotu nezmazal agent Whenlook mus¡ agent Look pri zvolen¡ smeru poz-
na�i� do prostredia startlook, �e zvolenie u� prebehlo a agent Whenlook mus¡ na to
adekv tne zareagova�.

Toto samozrejme je len r mcov� popis syst�mu, lebo zatia� n m ch�ba znalos�
presn�ho sp�sobu komunik cie agentov a prostred¡, �asovania agentov a ¨trukt£ry
prostred¡. K t�mto parametrom sa via�u r�zne probl�my. V prvom rade ide o syn-
chroniz ciu. Bez synchroniz cie napr¡klad agent Wander dok �e v prostred¡ wander
prep¡sa� nielen ¨tandardn£ hodnotu od agenta Whenlook ale i zvolen� smer od agenta
Pathplan. Tento probl�m sa d  vyrie¨i�:

- synchroniz ciou procesov, t.j. Avoid bude �¡ta� a� ke� postupne zap¡¨u Wander,
Whenlook a Pathplan. Tak�to pr¡stup si �iada jednotn� �asovanie agentov pri�om
v jednom �asovom okamihu sa agenti dost vaj£ k slovu v porad¡, v akom boli do
syst�mu postupne prid van¡. V��¨ie �asov� peri¢dy si potom agenti musia odvodi�
z tohto z kladn�ho �asovania, napr¡klad agent Wander bude dekrementova� po�¡-
tadlo a ke� klesne na nulu, zap¡¨e do prostredia wander svoj n vrh a nastav¡ ho.
M��u taktie� pou�i� gener tor n hody, v pr¡pade agenta Wander by tu i¨lo o za-
p¡sanie n vrhu s ur�itou malou pravdepodobnos�ou (tento pr¡stup je z h�adiska
budovania zauj¡mavo sa spr vaj£cich syst�mov £�innej¨¡ ako pou�¡vanie po�¡tadla
[L£�ny 1994]).

42 tento sp�sob je "agentovej¨¡
\
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- pr¡davn�mi inform ciami v ¨trukt£re prostred¡. Napr¡klad by sme ku ka�d�mu od-
kazu v prostred¡ dr�ali inform ciu o priorite agenta, ktor� ho tam zap¡sal. Prep¡sa�
t£to hodnotu bymohli iba agenti s v��¨ou prioritou. V tomto pr¡pade by si nemohli
agenti �¡taj£ci tak�to odkaz v prostred¡ pozna�i�, �e ho prevzali, t�m, �e by ho
prep¡sali ¨tandardnou hodnotou, tak�e toto by si museli pozna�i� ako �al¨iu pr¡-
davn£ inform ciu. Po�et tak�chto pr¡davn�ch inform cii by nebol trivi lny.

- r�znym �asovan¡m agentov a ich naprogramovan¡m tak, aby v�dy ke� sa dostan£
ku slovu prehodnotili cel£ svoju �innos�. Ke� budeme �asova� agenta Pathplan

ove�a r�chlej¨ie ako agenta Wander, nepotla�¡me s¡ce vplyv agenta Wander na smer
jazdy, ale zato jeho vplyv zn¡�ime na minimum. Tak�to uva�ovanie m  �aleko-
siahle n sledky, ved£ce k r mcov�mu zachovaniu spr vania syst�mu a pritom k
zjednodu¨eniu jeho kon¨trukcie i n vrhu. Napr¡klad nem  zmysel agent Whenlook
potl �al �innos� agenta Wander po�as h�adania vhodn�ho kandid ta na smer po-
hybu do novej oblasti. Jednak ani zvolenie kandid ta nezaru�¡ potla�enie �innosti
agenta Wander, jednak sa tento agent beztak nedost va k slovu ve�mi �asto.

V tejto pr ci preferujeme posledn� rie¨enie a m me na to tri d�vody:

- Prv� dve rie¨enia s£ iba �iasto�n�, neplatia v¨eobecne. Kontrapr¡kladom s£ dve
prostredia nad ktor�mi operuj£ t¡ ist� agenti a povaha £dajov v prostrediach
vy�aduje v ka�dom z nich in� poradie pr¡stupu agentov, respekt¡ve in£ prioritu
agentov. Tento kontrapr¡klad je, pravda, z praktick�ho h�adiska pr¡li¨ vy¨pekulo-
van�, ale predsa to len zni�uje na¨u n chylnos� tieto rie¨enia akceptova�.

- Uplatnen¡m posledn�ho rie¨enia z¡skame "vtieranie sa
\ novej kvality. Tu u� nejde o

zablokovanie ni�¨ej vrstvy a jej nahradenie vy¨¨ou vrstvou43, t.j. vyrie¨enie ¨peci l-
neho pr¡padu na inom mieste. Tu ide o aktiv ciu vy¨¨ej vrstvy a na vyrie¨enie
¨peci lneho pr¡padu v spolupr ci s ni�¨ou vrstvou. Schopnosti ni�¨ej vrstvy teda
ost vaj£ k dispoz¡cii.

- Posledn� rie¨enie najlep¨ie vyhovuje mo�nostiam konkuren�n�ch opera�n�ch sys-
t�mov (s �asovan¡m)44. Ke��e v tejto pr ci n m vlastne nejde v¨eobecne o multia-
gentov� syst�my ale o ich in¨tanciu, ktor  by bola novou gener ciou programov�ch
syst�mov, na tomto r zcest¡ si vyber me cestu, o ktorej predpoklad me, �e na nej
spom¡nan£ in¨tanciu n jdeme.

3.6.3 Aplik cia agentovej paradigmy na subsump�n£ architekt£ru

Na prv� poh�ad je zrejm�, �e medzi obomi uv dzan�mi architekt£rami je siln 
korel cia. D  sa poveda�, �e obe poskytuj£ in� poh�ad na t£ ist£ vec. To, �e sme

43 ako je to pri subsump�nej architekt£re
44 na ktor�ch prev dzkujeme programov� syst�my
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pou�ili druh� poh�ad, m  svoj v�znam. V porovnan¡ so subsump�nou architekt£rou
sme z¡skali jednak jednotn� komunika�n� mechanizmus (zalo�en� na komunik cii cez
prostredie), jednak trochu in� "vtieranie sa

\. V prvom rade sme v¨ak dostali poh�ad,
ktor� m��eme aplikova� na programov� syst�my. Zatia� sme s¡ce ni� nepovedali o
komunika�n�ch mechanizmoch, ktor� sa pri programov�ch syst�moch uplat¤uj£, ale
predstava vedenia (dr�tu), aspo¤ pre modern� programov� syst�my45 nie je vyhovu-
j£ca.

O vz jomnom vz�ahu t�chto dvoch architekt£r mo�no poveda�, �e na¨u ar-
chitekt£ru m��eme dosta� zo subsump�nej aplikovan¡m agentovej paradigmy46. Teda
moduly (presnej¨ie povedan� v��¨inu modulov) v subsump�nej architekt£re m��eme
nahradi� agentmi. Zauj¡mav� si je v¨imn£� ako sa pritom zjednocuje povaha prepojen¡
medzi modulmi. P�vodn� jednoduch� vedenie (dr�t) sa transformuje na prostredie
obsahuj£ce ur�it� odkaz (obr zok 9). Zdvojen� vedenie je to ist�, iba k prostrediu
pribudne �al¨¡ �itate�. Vedenie s inhib¡torom je op�� to ist�, iba pribudne jeden
zapisovate�-vymaz vate�. Tak�e u� n s neprekvap¡ ani to, �e vedenie so supresorom
je zase prostredie, iba pribudne jeden jeho zapisovate�-prepisovate�.

��
��

��
��

obr zok 9

Pravda, s£ tu i probl�mov� ¨peciality. V pr¡pade robota ALLEN je to napr¡klad
modul Status, ktor� monitoruje stavy efektorov Turn a Forward a poskytuje ich
in�m modulom. V na¨ej architekt£re je toto typick� prostredie, nako�ko v¨ak prepo-
jenie s efektormi zabezpe�uj£ "fyzick�

\ prostredia, m��u doty�n¡ agenti z¡ska� tieto
inform cie priamo v t�chto prostrediach. Teda nie ka�d� modul sa v transform cii
zachov .

N ro�nej¨¡ probl�m predstavuj£ vedenia obsahuj£ce v��¨¡ po�et inhib¡torov a
supresorov. Poradie t�chto zariaden¡ na veden¡ toti� zabezpe�uje synchroniz ciu,
resp. prioritu modulov. My sme sa v¨ak v na¨ej architekt£re vydali inou cestou.
Mysl¡me si �e to bolo spr vne. Ve� pre�o by sme sa sna�ili silou-mocou zavies� poria-
dok niekde, kde ka�d� element rob¡ len to, �o pova�uje za najprospe¨nej¨ie pre cel�
syst�m ?

45 t.j. tak� ktor� pou�¡vaj£ posielanie spr v
46 V skuto�nosti som v¨ak najprv navrhol t£to architekt£ru a a� potom som objavil jej vz�ah k

subsump�nej architekt£re
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Kapitola 4

T�zy dizerta�nej pr ce

V predch dzaj£com sme na�rtli v�chodisk  s ktor�mi vstupujeme do f zy aplik -
cie vybran�ch my¨lienok novej umelej inteligencie na tvorbu programov�ch syst�mov,
ktor� by sme mohli v zmysle uveden�ch krit�ri¡ pova�ova� za inteligentn� programov�
syst�my. Uvedieme teraz etapy, ktor�mi budeme v �al¨ej pr ci prech dza�.

4.1 Komunika�n� model

Prv, ne� vst£pime do spom¡nanej f zy aplik cie, mus¡me analyzova� existuj£ce
programov� syst�my a to v prvom rade z h�adiska komunik cie medzi procesmi.
Budeme si musie� zvoli� presn� komunika�n� model. V £mysle m me pou�i� ko-
munik ciu cez posielanie spr v a triggery. Z h�adiska syntaxe budeme pou�¡va� ko-
munika�n� model opera�n�ho syst�mu QNX4, ktor� pova�ujeme z tohto h�adiska za
najmodernej¨¡. Posielanie spr v budeme teda rozli¨ova� blokuj£ce (vz�ah procesov
Sender-Receiver, primit¡vy Send, Receive a Reply) a neblokuj£ce (vz�ah procesov
ProxyUser-ProxyOwner, primit¡vy Trigger a Receive).

4.2 Model �asovania

Zvolenie opera�n�ho syst�mu QNX4 ako vzoru je v�hodn� i pre model �asovania
procesov, nako�ko ide o opera�n� syst�m umo�¤uj£ci kvalitn£ pr cu v re lnom �ase.
�asovanie procesu bude teda zabezpe�en� cez virtu lny proces timer.
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Kapitola 4. T�zy dizerta�nej pr ce

4.3 Implementa�n� prostredie

Ot zkou ost va nako�ko bude mo�n� pou�i� opera�n� syst�m QNX4 pre na¨e ex-
perimenty. Problematick�m je tu po�et procesov, lebo tento je v syst�moch ak� sa
chyst me navrhova� �aleko vy¨¨¡ ako oby�ajne. �tandardne sa jadro QNX4 kon�g-
uruje na 150 procesov, s£ n m zn me i dobre funguj£ce aplik cie s 500 procesmi,
av¨ak �a�ko poveda� �o sa stane pri v��¨om po�te procesov. Navy¨e z principi lnych
d�vodov nemo�no po�¡ta� s viac ako 65535 procesmi, vr tane procesov opera�n�ho
syst�mu a virtu lnych procesov. Samozrejme be�n�ho program tora nikdy nenapadne
pou�¡va� tak� po�ty procesov, lebo pri zlo�itej¨¡ch komunika�n�ch vz�ahoch sa u� len
�a�ko daj£ udr�a� v poriadku d tov� toky, za�¡naj£ sa objavova� d tov� nekonzis-
tentnosti. My sme sa u� v¨ak r�znych predsudkov zbavili a javy norm lne ne�elan�
pl nujeme vyu�i� na n ¨ prospech.

4.4 Komunika�n� architekt£ry

Nad zvolen�m komunika�n�m modelom pop¡¨eme be�ne pou�¡van£ architekt£ru,
zalo�en£ na vz�ahu Client-Server a hierarchick�ch £rovniach s obmedzen¡m smeru
tohto vz�ahu (pri neviazanej komunik cii vznikaj£ komunika�n� probl�my ako na-
pr¡klad deadlock). Pritom ak�ko�vek vz�ahy medzi procesmi budeme de�nova� na
z klade kon¨trukcie procesov, pre ktor£ budeme pou�¡va� be�n£ syntax jazyka C.
Nazna�¡me �al¨ie komunika�n� probl�my architekt£ry Client-Server a sp�soby ich
rie¨enia, pri�om sa zameriame na tie, pri ktor�ch sa objavuj£ techniky podobn� t�m
technik m, na ktor�ch sa budeme sna�i� vybudova� inteligentn� programov� syst�my.

Na z klade ¨t£dia t�chto techn¡k a na¨ej predstavy multiagentov�ho syst�mu
zavedieme architekt£ru, ktorej sme dali pracovn� n zov Agent-Environment na
z klade komunika�n�ho vz�ahu agenta s prostred¡m, ktor� je ¨peci lnym pr¡padom
vz�ahu Client-Server. T to architekt£ra sa na jednej strane vyzna�uje komunika�nou
bezprobl�movos�ou, na strane druhej jej kon¨trukcia sp�¤a na¨e predstavy o inteli-
gentn�ch programov�ch syst�moch.

V danej chv¡li nastane probl�m ak�ho agenta v tejto architekt£re pou�¡va�, t.j. ako
sa v agentoch volia akcie (prostredia s£ z h�adiska kon¨trukcie de�novate�n� v podstate
jedin�m sp�sobom). Na z klade pr¡nosu pre be�n� vlastnosti programov�ch syst�mov
ako s£ modi�kovate�nos�, kon�gurovate�nos� a rekon�gurovate�nos� po�as behu, pre-
kvapuj£co vyjde v tomto v�bere v¡�azne �isto reakt¡vny agent, ktor�ho pou�itie d va
mo�nos� kedyko�vek bezo zmeny jeho k¢du zmeni� nielen jeho vplyv v syst�me (t.j.
inhibova� alebo supresova� jeho �innos�), ale i jeho samotn� spr vanie.

S£�as�ou architekt£ry Agent-Environment je samozrejme i met¢da tvorby sys-
t�mu zalo�en  na inkrement lnej met¢de.
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4.5 Experimenty

Na¨¡m zbo�n�m �elan¡m je samozrejme dovies� cel£ vec do stavu experimentov.
Tu je z sadn� probl�m vo v�bere cie�a experiment lne implementovan�ch syst�mov.
Pon£kaj£ sa nasledovn� mo�nosti:

1. Rie¨i� tradi�n� probl�my. U� teraz vieme pomerne dobre skon¨truova� napr¡klad
syst�m na upravovanie algebraick�ho v�razu na z kladn� tvar, syst�m analo-
gick� syst�mu ELIZA a podobne. T�chto probl�mov sa nebudeme zrieka�, lebo
umo�¤uj£ z¡skava� sk£senosti a ich implement cia nevy�aduje ve�k£ n mahu.
Plne si v¨ak uvedomujeme, �e tak�to experimenty nedok �u potvrdi� �i je pou�¡-
van  metodika vhodn  pre budovanie syst�mov s komplexn�m spr van¡m.

2. Rie¨i� probl�m komunik cie v prirodzenom jazyku. V�hoda tohto probl�mu
spo�¡va v tom, �e nevy�aduje technicky n ro�n� rie¨enie. (Prepoji� syst�m s
modulmi synt�zy a rozpozn vania re�i sa d  dodato�ne).

3. Rie¨i� nejak� re lny praktick� technologick� probl�m, napr¡klad riadenie nejakej
v�robnej linky. Tu je mo�no dobre odsk£¨a� silu pou�¡vanej architekt£ry pre jej
praktick� uplatnenie a komplexnos� probl�mu tie� nie je najhor¨ia.

4. Rie¨i� nejak� probl�m spr vy d t z oblasti multim�di¡ alebo virtu lnej reality.
Tu je ve�k�m probl�mom technick  a �nan�n  n ro�nos�.

5. Vybudova� mobiln� robotick� syst�m s na¨ou architekt£rou. To je op�� tech-
nicky a �nan�ne n ro�n  z le�itos�. Pr¡�a�livej¨ou by sa tento smer mohol sta� v
okamihu, ke� bude dan� do predaja opera�n� syst�m QNX Neutrino, ktor� m 
umo�ni� priamo�iare prevedenie programov�ho syst�mu vyvinut�ho pod oby�aj-
n�m PC na embeded syst�m. I tak je v¨ak ot zne, �i s£�asn� technick� mo�nosti
ve�kosti pam�t¡ embeded syst�mov umo�¤uj£ vytvori� embeded syst�m zlo�en�
z tak ve�k�ho po�tu procesov.

Ktor� smerom sa n m podar¡ vyda� v tejto chv¡li e¨te nevieme. D£fame v¨ak, �e
sa n m i na experiment lnom poli nie�o podar¡.
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