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10.7.5 IGroup: Image Search Engine 
IGroup (Wang et al., 2007) is a typical keyword-based search engine in the image domain. 
However, it presents search results in semantic clusters that users can use for search via 
query-by-example thus effectively expanding their query options. 

Figure 10-23 shows the IGroup GUI, with a list of identified clusters on the left. These 
correspond to different “tigers” identified in the use collection and allow users to select 
specific subspaces of the information space as in view-based search. Individual search 
results are presented in a matrix in the center of the GUI with some descriptive informa-
tion. 

The clustering algorithm takes as input the results of a standard keyword-based 
search and gives a list of annotated clusters as its output. It takes advantage of text, which 
is available for individual images and selects top-ranked phrases via n-gram analysis 
(phrase frequency, document frequency, phrase length, etc.). 

Advantages include a wider coverage where some minor, previously hidden, subsets 
are now visible. Furthermore, individual clusters are annotated while allowing users to 
refine the query based on the displayed images instead of writing keywords. 

Disadvantages include no support for personalization and link generation and no di-
rect support for Semantic Web data as the source data results from a traditional keyword-
based query to some other search engine. 

 

Figure 10-23. Example of the IGroup GUI with identified clusters (left),  
taken from (Wang et al., 2007). 

10.7.6 Comparison of Navigation Solutions 
We compared seven existing navigation solutions with focus on faceted navigation and 
view-based search (Table 10-1). Most of the examined solutions offered limited support for 
Semantic Web data in the form of RDF/RDFS ontologies, though several had no support at 
all. 
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Several solutions provided support for link generation though this was limited to 
links between instances related via predefined properties or clusters. None of the ex-
amined solutions apart from our faceted browser Factic supported personalization, al-
though there was limited support for content-based adaptation – linking to related in-
stances and sorting based on statistical metrics. 

The most used visualization approach seems to be textual visualization in tables. No 
solution employed any kind of advanced visual/graph-based presentation approach for 
navigation, or for actual content though /facet employed timeline visualization to show 
temporal distribution of instances. 

Table 10-1. Overview of navigation solutions. 

 Semantic 
support 

Link  
generation Adaptivity Personalization Visualization 

Factic 
(faceted 
browser) 

OWL Yes 

Adaptation, 
annotation and 

recommendation 
of facets, restric-

tions, results 

Yes, automatic 
user modeling 

Text/images 
and tables 

OntoViews 
(faceted 
browser) 

RDFS 
Yes, re-
lated in-
stances 

Related in-
stances No Text/images 

and tables 

BrowseRDF 
(faceted 
browser) 

RDF Yes Statistical facet 
ranking No Test and 

tables 

/facet 
(faceted 
browser) 

RDFS Yes No No 
Text/images 
and tables, 

timeline 
IGroup 

(keyword-
based, 

query-by-
example) 

No Yes, clus-
ters No No Text/images 

and tables 

Flamenco 
(faceted 
browser) 

No Yes No No Text/images 
and tables 

RB++ 
(view-based 

search) 
No No No No Text and 

tables 

10.8 Looking Ahead 
We identified several problems in the previous sections, such as the size and dynamics of 
open information spaces, which current information retrieval systems must deal with. 
While existing search engines are definitely not ideal, they are still pretty good at what 
they do – gathering metadata and building indices. Although, there is steady progress in 
keyword-based search engine improvement, we believe that this area is not interesting 
enough to warrant further attention and thus leave it to others. Furthermore, additional 
approaches already exist that can classify documents (web pages) and create metadata 
where they are unavailable (albeit they are not used much in practice and of somewhat 
questionable quality). 
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What current solutions seriously lack is usability and support for advanced inte-
grated search and browsing interfaces that support typical usage scenarios (e.g., not only 
search, but also generic browsing or overviews). It was shown that users today cannot 
effectively use the possibilities offered by today’s full-text search engines, which leads us 
to believe that the more complex semantic search engines will be even more underused (in 
terms of possible search options). Thus advanced approaches which combine searching 
and browsing with navigation appear to be a promising and very relevant field of further 
research, which includes the: 

− Design of methods and models for search and navigation in large (open) information 
spaces based on the Semantic Web. 

− Design of user interfaces (in terms of functionality) for these methods. 

− Design of models and methods for user collaboration and communication. 

− Design of methods and models of user adaptation of the respective methods to the 
specific requirements of users based on user contexts. 

− Design, preparation and execution of experiments and case studies aimed at evaluat-
ing the proposed methods. 

More specifically, visual construction of (semantic) search queries via a faceted browser 
seems interesting; however a more complete information retrieval interface seems neces-
sary. This would likely include: 

− A visual depiction of the available information space for visual navigation based, e.g. 
on a graph of clusters or relationships between concepts. 

− An adaptive graph-/tree-based history browser, which might even replace the book-
mark system of current web browsers, as it would be sensitive to current user re-
quirements. History items might possibly be displayed in “full resolution” for a se-
lected number of clicks. 

− Trail navigation support in addition to links. 

− Collaboration options that would make users aware of the actions or overall trends in 
navigation and content usage and/or credibility. 

While semantic versions of faceted browsers were already proposed and experimented 
with, to our best knowledge, limited (if any) work was done on the possibilities of faceted 
browser adaptation with optional extensions of the faceted browser navigation model. 
Thus faceted browsers as means for integrating view-based search and navigation are 
another promising field of research. 

Extending and formalizing the navigation process for different stages such as the 
opening, middle game, endgame outlined in (Yee et al., 2003) is of interest: 

− Metadata navigation first identifies what metadata should be used. 

− Data navigation then identifies what instances should be examined. 

− Data processing and exploration ultimately facilitate the learning and understanding 
of the found information/knowledge. 
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Moreover, these facet and restriction related enhancements seem promising: 

− Extending the navigation model with nested facets that enable users to define restric-
tions on properties of information space instances. 

− Dynamic facet generation based on a domain ontology, the query and the user model. 

− Adaptation, annotation and recommendation of facets and restrictions based on the 
global user statistics, user context (environment and device properties), social net-
works and long-term, short-term and in-session behavior for different user profiles 
(e.g., at work, at home). 

− Aggregate (meta)facets based on data derived from the domain ontology. These can 
be based on simple aggregations (e.g., COUNT or SUM) or more complex aggrega-
tions such as hierarchical clustering based on different clustering functions (e.g., se-
mantic similarity). 

− Generation of annotations for aggregate (meta)facets and their restrictions based on 
data in the domain ontology and the selected aggregation function. Individual anno-
tations can be generated based on representative instances or as enumera-
tions/summarizations of most frequent instance properties. 

Since the browsing, understanding and quick interpretation of target information is cru-
cial, we propose improved visualization for faceted browsers and integration with concept 
visualization solutions displaying detailed information about individual instances using 
graph or domain specific visualizations: 

− Dynamic generation of the entire faceted browser interface and adaptation of views 
for different content and user preferences. 

− Graphical visualization of facets using existing approaches for e.g., geographic loca-
tions (maps) or hierarchical clusters (graph), which may improve user understanding 
of facets and thus orientation support. 

− Graphical visualization of search results using graph visualization techniques with 
support for successive query refinement (e.g., by selecting a cluster of instances) in-
stead of the table/matrix of search result attributes. 

Integration with external concept browsers with support for: 

− Visualization of instance neighborhoods using graph visualization of instances where 
graph edges denote similarity. Hierarchical clustering can be used for similarity and 
abstraction level evaluation. 

− Visualization of instance properties with support for the browsing of associated in-
stances and their properties, associated via graph edges corresponding to object 
properties of instances. 

− Domain specific visualization showing multiple related instance simultaneously, or 
in several parts with direct navigation guidance based on the user model. For exam-
ple, in the e-learning domain of programming, several concept explanations might be 
shown in sequence and/or simultaneously, such as a sequence of statements, branch-
ing, procedures with their respective fragments – definitions, tasks, questions and so-
lutions. 
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While many information retrieval methods can be evaluated statistically, e.g., by 
computing precision and recall statistics, in many cases such exact evaluations cannot be 
performed for approaches dealing with user interaction and user interfaces for adaptive 
systems. The evaluation of such approaches can be done via experiments thoroughly de-
scribed in case studies, such as (Yee et al., 2003) or (Wang et al., 2007). 

Since evaluation is crucial, it must be well defined beforehand and performed on sev-
eral variants of the test system against a baseline system which might either by an existing 
system suitable for benchmarking or a system made using the best or most common fea-
tures of comparable systems (Yee et al., 2003). 

Furthermore, layered evaluation principles should be employed to effectively sepa-
rate evaluation of individual stages of the information processing process – data collection, 
data interpretation, user modeling, adaptation selection and adaptation application (Pa-
ramythis & Weibelzahl, 2005). 

In order to counteract possible errors due to user preferences, users can be divided in-
to multiple groups which perform the same test scenarios in different orders so that the 
results between the groups can later be compared to identify potential bias. Furthermore, 
different usage scenarios should be employed exploiting different user work styles, such 
as search for a specific set of items (goal oriented, structured), or search for something you 
like (more creative, unstructured). Individual experiments may or may not be time limited 
and accompanied by questionnaires aimed at gathering subjective user feedback. 
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11 
ZÍSKAVANIE INFORMÁCIÍ Z WEBU 

METÓDAMI INŠPIROVANÝMI 

SOCIÁLNYM HMYZOM 
Anna Bou Ezzeddine 

Už v roku 1945 Dr. Vannevar Busch v �lánku As We May Think napísal o potrebe zriade-
nia multimediálnej digitálnej knižnice, ktorá by zhromaž�ovala poznatky celého �udstva. 
Jednotlivé poznatky mali by� poprepájané prostredníctvom spojení. Koordinoval výskum 
viac ako 6000 vedcov a žiadal o vytvorenie vz�ahu medzi vedcami a sumou nahromade-
ných poznatkov. 

Prešlo skoro polstoro�ie a Bushova futuristická predstava sa �iasto�ne naplnila v po-
dobe celosvetovej pavu�iny (World Wide Web �alej web). Jeho predstava bola naplnená 
vznikom dokumentov v digitálnej podobe a ich vzájomným poprepájaním hypertextový-
mi spojeniami. Predstava jednoduchého prístupu k poznatkom celého �udstva však ešte 
stále nie je naplnená.  

Web je v sú�asnosti najvä�ší a najznámejší informa�ný zdroj. Obsahuje bilióny medzi 
sebou prepojených dokumentov nazývaných webové stránky, ktorých autormi sú milióny 
�udí. V sú�asnosti je najvä�ším problémom v obrovskom množstve dát nájs� kvalitnú 
a relevantnú informáciu. Vyh�adávanie užito�ných informácií je pre používate�a internetu 
náro�ná úloha. Hoci sa používate� dostane priamo k ve�kému množstvu informácií neexis-
tuje sprievodca, ktorý by mu pomohol vybra� najvhodnejšiu informáciu.  

V poslednom období sa venuje ve�ká pozornos� vývoju nových inteligentných tech-
ník, ktorých cie�om je transformova� dáta na použite�nú informáciu. Vyh�adávanie rele-
vantných informácií je zložitý proces, pri ktorom vzniká množstvo problémov. Na riešenie 
vznikajúcich problémov vznikajú stále novšie a lepšie prístupy, ktoré sú založené na rôz-
nych princípoch a teóriách.  

Sociálny hmyz žijúci v kolóniách ako mravce, v�ely, termity, osy je známy svojimi or-
ganiza�nými schopnos�ami bez akéhoko�vek centrálneho riadenia (Gordon, 1996). 
Na organizáciu celej kolónie vplýva interakcia medzi indivíduami navzájom, interakcia 
medzi indivíduami a prostredím a správanie sa samotných indivíduí (Bonabeau, 1999). 

V tejto kapitole sa budeme zaobera� problematikou získavania informácií z webu, 
pri�om sa z ve�kej �asti sústredíme na metódy inšpirované správaním sa sociálneho hmy-
zu. Jej cie�om je prezentova� priebežné výsledky, ktoré sú založené na aktuálnom stave 
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vedeckého poznania v tejto oblasti. Opiera sa o poznatky opísané vo viacerých publiká-
ciách a sústre�uje sa na popis možných vylepšení jednotlivých prístupov.  

11.1 Získavanie informácií z webu 
Web je pod�a (Bing Liu, 2007) definovaný ako široká oblas� multimediálnej informáciu 
získavajúcej iniciatívy s cie�om poskytnú� univerzálny prístup k ve�kému množstvu in-
formácií. Jednoduchšie povedané web je po�íta�ová sie�, ktorá umož�uje používate�om 
jedného po�íta�a prístup k informáciám uloženým na inom po�íta�i prostredníctvom celo-
svetovej po�íta�ovej siete nazývanej Internet. 

11.1.1 História webu 
Tim Berners-Lee objavil web v roku 1989. V tom �ase pracoval v CERNe (Centre European 
pour la Recherche Nucleaire) vo Švaj�iarsku. Na za�iatku sa jeho projekt, v ktorom sa vyu-
žívala hierarchická organizácia informácií nestretol s podporou vedenia. V roku 1990 zís-
kal podporu vedenia pre svoj projekt, v ktorom prezentoval výhody hypertextového sys-
tému. Tento systém pod�a (Bing Liu, 2007) umož�oval: 

− požadova� informáciu uloženú na vzdialenom po�íta�i cez sie�, 

− vymie�a� informácie v bežnom formáte, 

− prepojenie dokumentov jednotlivca s inými dokumentmi prostredníctvom odkazov. 
V jeho návrhu bol v podstate na�rtnutý distribuovaný hypertextový systém, ktorý sa stal 
základnou architektúrou webu. 

Vo februári roku 1993 Marc Andreesen a jeho skupina z Illionskej univerzity NCSA 
(National Center for Supercomputing Applications) predviedli Mosaic for X, grafický we-
bový prehliada� (browser) pre UNIX. �alšie verzie systému boli v�lenené do systémov 
Macintosh a Windows. Toto grafické prostredie umož�ovalo používate�ovi jednoduchú 
obsluhu. 

V roku 1994 Jim Clark, zakladate� Silicon Graphics, sa spojil s Marcom Andreesenom 
a vytvorili spolo�nos� Mosaic Communitations neskôr premenovanú na Netscape Com-
munications. Po predstavení prehliada�a Netscape za�al obrovský úspech webu.  Internet 
Explorer z Microsoftu prišiel na trh v auguste 1995 a za�al konkurova� Netscapu. 

Objavenie celosvetového webu Timom Bernersom-Leeom nasledované predvedením 
prehliada�a Mosaic sú �asto považované za dva najvýznamnejšie faktory, ktoré prispeli 
k úspechu a popularite webu.  

Web by nemohol existova� bez Internetu, ktorý poskytuje komunika�nú sie� pre 
funk�nos� webu. Vývoj internetu za�al po�íta�ovou sie�ou ARPANET v �ase studenej voj-
ny. Táto sie� vznikla v USA kvôli kontrole raketových striel. Prvé spojenia prostredníc-
tvom ARPANETu boli vykonané roku 1969. V roku 1972 bol ARPANET predstavený na 
prvej medzinárodnej konferencii po�íta�ov a komunikácie, ktorá sa uskuto�nila vo Wash-
ingtone. Na tejto konferencii boli prepojené po�íta�e zo 40-tich rôznych miest.  

So vzrastajúcim po�tom prepojených dokumentov vznikla potreba efektívneho vy-
h�adávania informácií. Prvý vyh�adávajúci systém EXCITE bol predstavený v roku 1993 
študentmi Stanfordskej univerzity. Jerry Yang a David Filo vytvorili v roku 1994 YAHOO 
systém. Systém GOOGLE vznikol v roku 1998. Jeho tvorcovia sú Sergey Brin a Larry Page. 
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11.1.2 Nevidite�ný – hlboký web 
Termín hlboký web za�ala používa� spolo�nos� Bright Planet (http://www. brightplanet.com). 
V štúdii (Bergman, 2001) sa uvádza, že hlboký web je 500-krát vä�ší ako tzv. povrchový 
web. Mimoriadne dôležitá je kvalita obsahu hlbokého webu, ktorá je 1000 až 2000 krát 
vä�šia ako pri povrchovom webe. Pod�a autora sú to stovky miliárd dokumentov prístup-
ných pomocou databáz. Priemerné webové sídlo hlbokého webu má iba za mesiac o 50 % 
vä�šiu hustotu návštev ako sídla na povrchovom webe. Hlboký web je v sú�asnosti naj-
rýchlejšie rastúca kategória s novými informáciami na webe. Viac ako polovica obsahu 
hlbokého webu sa nachádza v špecializovaných predmetových databázach. Až 95 % in-
formácií v hlbokom webe patrí k verejne prístupným informáciám, ktoré sú prístupné bez 
poplatkov. 

 Pod�a (Sherman, 2001) existujú štyri druhy nevidite�ného webu. 
1. Nepreh�adný, nejasný web. Nie je zverejnené do akej h
bky vyh�adáva�e jednotlivé 

stránky indexujú a ako �asto indexácia prebieha. Vyh�adáva�e �asto zistia informáciu 
o obrovskom množstve vyh�adaných stránok, ale zobrazia iba ich �as�. (V roku 2007 
najznámejšie vyh�adáva�e zobrazili najviac 1000 stránok.). Ak na stránku neexistuje 
odkaz z inej stránky robot takúto stránku nedokáže nájs� a stránka sa stáva sú�as�ou 
nevidite�ného webu. 

2. Súkromný web. Tvoria stránky, ktoré úmyselne ich správcovia nezaradili do vyh�adá-
vania a môžu by� prístupné pomocou hesla. 

3. Web prístupný za ur�itých podmienok. Vä�šinou sú to rozsiahle databázy, ku ktorým je 
obmedzený prístup napríklad digitálne knižnice. Vyžaduje sa registrácia, alebo za-
platenie poplatku, takže vyh�adáva�om je celý obsah nedostupný. 

4. Skuto�ne nevidite�ný web. Tvoria ho stánky, ktoré sa nedajú zaindexova� z technických 
prí�in. Vyh�adáva�e sa spo�iatku zameriavali iba na spracovanie textových súborov. 
V sú�asnosti mnohé spracúvajú netextové informácie ako obrázky a videá. Informácie 
sú �asto nepresné, pretože neobsahujú priamo ich obsah, ale iba informácie získané 
z textových dokumentov umiestnených v ich okolí. 

11.1.3 Metódy na vyh�adávanie informácií 
Už z predchádzajúcich charakteristík webu je zrejmé, že v sú�asnosti je najvä�ším problé-
mom nájs� na webe kvalitnú a relevantnú informáciu. S rastom po�tu webových stránok 
a služieb klesá úspešnos� h�adania relevantných informácií. Objavovanie nových informá-
cií je zložitou záležitos�ou. V sú�asnosti sme svedkami intenzívneho výskumu a vývoja 
nových indexovacích techník, vývoja nových špecializovaných informa�ných agentov, 
nových techník filtrovania, zhlukovania a klasifikácie (Bing Liu, 2007; Sherman, 2001; Bal-
di, 2003; Witten, 2005;  Webb, 2002; Chakrabarti, 2003).  

S narastajúcim množstvom informácií vznikajú nové metódy na vyh�adávanie infor-
mácií, takže od po�iato�ného prehliadania dokumentov sa dostávame k nástrojom umož-
�ujúcim objavovanie znalostí. Pod�a metód prístupu k informáciám delíme nástroje prí-
stupu do týchto tried: 

− nástroje umož�ujúce jednoduché prezeranie dokumentov (browsing), 

− vyh�adávacie, prieskumové stroje (search engines). 
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Tieto stroje vyh�adávajú informácie na základe k�ú�ových slov a ich kombinácií po-
mocou výrokov Boolovej algebry. 

− inteligentní agenti – na základe vopred stanovených podmienok h�adajú a filtrujú in-
formácie; k známym aplikáciám tohto agenta patrí porovnávanie cien tovarov na in-
ternete,  

− nástroje na objavovanie znalostí (web mining). 

11.2 Metódy inšpirované správaním sa sociálneho hmyzu 
Sociálny hmyz je hmyz žijúci vo viac, alebo menej organizovaných spolo�enstvách s nasle-
dujúcimi �rtami: 

− spolupráca v starostlivosti o mladé pokolenie, 

− reproduk�né rozdelenie práce so sterilnými jedincami pracujúcimi za jedincov za-
mestnaných reprodukciou, 

− prekrytie aspo� dvoch generácií vývojových štádií schopných pracova� v kolónii. 
Medzi hmyz, ktorý sa vyzna�uje sociálnym správaním patria mravce, v�ely, osy a termity. 
Sociálny hmyz zaujíma v oblasti umelého života k�ú�ové postavenie najmä kvôli relatívnej 
jednoduchosti správania sa jedinca v spojení so zložitým kolektívnym správaním. Spolo-
�enstvá sociálneho hmyzu sú schopné vyvinú� prostriedky na kolektívne riešenie úloh. 
Zložitos� týchto úloh o mnoho rádov prevyšuje schopnosti jednotlivca. Dokážu rieši� úlo-
hy bez centrálneho vedenia bez existencie dopredu daných fixných štruktúr aj napriek 
existencii výrazných vnútorných šumov. 

Napríklad mravce majú schopnos� vytvára� dynamicky sa meniace štruktúry a sú 
schopné nájs� najkratšiu cestu od zdroja potravy do hniezda bez použitia zraku. Sú schop-
né prispôsobi� sa na zmeny prostredia, napríklad nájs� novú najkratšiu cestu v prípade ak 
stará je nepoužite�ná kvôli zataraseniu prekážkou. Hlavným prostriedkom, ktoré mravce 
používajú na formovanie a udržanie spojenia je feromónová stopa. Mravce zanechávajú 
ur�ité množstvo feromónov a uprednost�ujú smer, na ktorom je ich viac. V tomto prípade 
mravce, ktoré si zvolili kratšiu cestu rýchlejšie zrekonštruujú novú cestu ako tie, ktoré si 
vybrali dlhšiu. Kratšia cesta získa vyššie množstvo feromónov za jednotku �asu.  

Pochopenie emergentných schopností kolónií mravcov, kolektívneho správania sa 
spolo�enstva bolo inšpiráciou pri návrhu nových metód distribuovaných výpo�tov. 

V�ely v prípade h�adania potravy v�aka používaniu vzdušných ciest nemajú mož-
nos� ozna�kova� si cestu ako mravce. V tomto prípade si v�ely odovzdávajú informácie 
o vzdialenosti zdroja potravy tancom.  

V roku 1973 rakúsky zoológ Karl Ritter von Frisch dostal Nobelovu cenu za objavenie 
jazyka tancujúcich v�iel (Gadagkar, 1996). Ak sa zdroj nachádza blízko ú�a, v�ela tancuje 
tzv. kruhový tanec, ktorý neobsahuje informáciu o smere potravy. Pri vzdialenejšom zdroji 
v�ely zakomponujú do tanca aj informáciu o smere a vzdialenosti potravy. Tanec sa za�ne 
roz�ahova� a nadobúda tvar osmi�ky. 

V tejto kapitole bude predstavených nieko�ko prác v ktorých autori opisujú správanie 
sa v�iel a možnosti využitia metafory v�iel na získanie informácií. V týchto prácach v�ely 
predstavujú multiagentový systém. Hlavným problémom v týchto systémoch je spôsob 
dorozumievania sa agentov (v prípade v�iel je to tanec). Agenti nemajú globálny poh�ad 
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na riešený problém, vidia iba svojim lokálnym poh�adom. Systém by mal by� schopný 
vysporiada� sa s obmedzeniami, ktoré si jednotliví agenti kvôli svojmu lokálnemu poh�a-
du neuvedomujú. Od agentov sa vyžaduje, aby spolu rozumne kooperovali. Jednou z ciest 
spolupráce medzi agentmi bez explicitnej komunikácie je využitie inteligencie roja (Bona-
beau, 1999; Vries, 1998). 

11.2.1 Samoorganizácia v biologických systémoch 
V knihe (Camazine, 2003) v kapitolách 12, 15, 16 sa autori zaoberajú popisom samoorgani-
zácie sa v�elieho spolo�enstva. Spolo�enstvo si pomocou jednoduchých pravidiel vyberá 
najlepší zdroj nektáru. V�ely vylietavajú do okolia a h�adajú potravu pre spolo�enstvo. 
Ke� v�ela nájde potravu, vracia sa s �ou do ú�a a pritom prináša pre ostatné v�ely aj sprá-
vu o zdroji potravy. V tomto procese h�adania potravy má v�ela nasledujúce možnosti: 

− pokra�ova� v zhá�aní potravy bez lákania ostatných v�iel, 

− zdie�a� informáciu o zdroji potravy tancovaním, pritom im oznamuje smer, kvalitu 
a vzdialenos� zdroja – na tento zdroj sa snaží zláka� aj ostatné v�ely, 

− opusti� zdroj potravy a necha� sa zláka� inou v�elou, ktorá propaguje kvalitnejší zdroj 
potravy. 

11.2.2 Ako si spolo�enstvo vyberá medzi zdrojmi potravy 
V práci (Selley, 1991) autori experimentálne dokázali, že rozhodovanie v�ely v procese 
h�adania potravy je založené na ve�mi obmedzených informáciách získaných z �ou na-
vštívených zdrojov. Napriek takémuto jednoduchému správaniu sa každej v�ely spolo�en-
stvo si vyberie najlepší zdroj potravy. Tento zdroj si vyberá na základe miery tancovania 
za lepší zdroj a opúš�ania nekvalitného zdroja. 

Vo vyššie spomenutej práci autori vykonali experiment zameraný na preskúmanie 
ako si v�elie spolo�enstvo vyberá medzi zdrojmi potravy. Experiment vykonali na púšti. 
V blízkosti v�elieho spolo�enstva umiestnili dva zdroje potravy. Prvý bol umiestnený 400 
m južne od kolónie a druhý 400 m severne od kolónie. Zdroje mali rôznu koncentráciu 
nektáru. Severný, menej kvalitný mal koncentráciu 1.0 jednotiek, južný bol kvalitnejší 
s koncentráciou 2,5 jednotiek. Experiment prebiehal v �ase od 8:00 do 16:00. O 12:00 boli 
zdroje vymenené, bola zmenená kvalita zdrojov, takže severný mal koncentráciu 2,5 jedno-
tiek a južný iba 0,75 jednotiek. Na za�iatku experimentu bolo 12 v�iel vytrénovaných, aby 
leteli k severnému zdroju potravy a 15 v�iel aby letelo k južnému zdroju potravy.  

Pri pozorovaní bolo zistené, že po�et v�iel znášajúcich potravu z kvalitnejšieho zdroja 
sa �asom zvä�šoval a po�et v�iel znášajúcich potravu z menej kvalitného zdroja sa postup-
ne znižoval. Po zamenení zdrojov sa zmenila aj situácia. Severný, po zámene kvalitnejší 
zdroj navštevovalo postupne �oraz viac v�iel, južný, menej kvalitný zdroj za�ali v�ely 
opúš�a�.  

Na obrázku 11-1 je znázornený výsledok tohto experimentu. Na horizontálnej osi je 
znázornený �as (8:00-16:00), na vertikálnej osi je znázornený po�et v�iel, ktoré nosia potra-
vu z vyzna�eného zdroja. 
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Obrázok 11-1. Experiment: Ako si v�elie spolo�enstvo vyberá medzi zdrojmi potravy (Selley,1991).  

11.2.3 Modelovanie kolektívneho h�adania potravy 
V práci (Vries, 1998) sa autori zaoberajú modelovaním kolektívneho zbierania potravy 
prostredníctvom v�iel. Individuálne orientovaný model je skonštruovaný tak, aby simulo-
val kolektívne správanie sa v�iel pri zbere. Každá v�ela sa riadi rovnakým súborom pravi-
diel správania. Cie�om autorov v tejto práci bolo vytvori� simula�ný model, ktorý by do-
sahoval podobné výsledky ako boli pozorované v práci (Selley, 1991). V tomto modeli 
existuje nieko�ko kategórií v�iel: 

− zamestnaná v�ela – v�ela, ktorá pozná pozíciu výnosného zdroja, nosí z neho potravu 
a nenasleduje tancujúce v�ely, 

− nezamestnaná v�ela – v�ela, ktorá nenosí potravu, 

− v�ela za�iato�ní�ka, 

− v�ela prieskumní�ka – nepozná zdroj potravy a za�ne ho h�ada� spontánne, 

− zlákaná v�ela – za�ne h�ada� zdroj potravy potom ako pozoruje tancujúce v�ely; pozná 
približnú pozíciu zdroja, ale nepozná jeho kvalitu, 

− skúsená v�ela – v�ela, ktorá pozná pozíciu a kvalitu zdroja potravy, 

− v�ela inšpektor – spontánne sa reaktivuje, vykonáva prieskumné lety a navštívi známy 
zdroj, aby znovu zistila jeho kvalitu, 

− reaktivovaná v�ela – reaktivuje sa potom, ako odpozoruje od tancujúcich v�iel potvr-
dzujúcu informáciu, 

− v�ela prieskumní�ka – spontánne za�ne h�ada� nový zdroj potravy potom, ako sa jej 
predchádzajúci vy�erpal, 

− zlákaná v�ela – za�ne h�ada� nový, doteraz neznámy zdroj potravy potom, ako pozo-
ruje tancujúce v�ely. 

V�ela svoju kariéru za�ína ako nezamestnaná za�iato�ní�ka. Nemá žiadne znalosti o zdro-
joch potravy. V tomto prípade môže spontánne za�a� h�ada� zdroj potravy a stáva sa z nej 
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v�ela prieskumní�ka, alebo po pozorovaní tancujúcich v�iel sa stáva zlákanou v�elou, kto-
rá má približnú informáciu o polohe zdroja. Ke� v�ela nájde zdroj potravy, zapamätá si 
jeho polohu a kvalitu a za�ne z neho znáša� potravu. Takto sa v�ela stáva zamestnanou 
v�elou. V�ela sa opä� môže sta� nezamestnanou v�elou v prípade, že sa zdroj potravy vy-
�erpá. Ak si v�ela v pamäti uchováva informácie o zdroji nazývame ju skúsenou neza-
mestnanou v�elou. Ak v�ela vykoná prieskumný let ku zdroju, ktorý kedysi opustila na-
zývame ju inšpektorom. Ak nezamestnaná skúsená v�ela odpozoruje od tancujúcich v�iel 
pozíciu zdroja, ktorý sa podobá na �ou zapamätaný zdroj, stáva sa reaktivovanou v�elou. 
Ak nezamestnaná skúsená v�ela odpozoruje od tancujúcich v�iel pozíciu predtým nezná-
meho zdroja, stáva sa odvedenou v�elou. V�ela môže za�a� spontánne h�ada� nové zdroje 
potravy v prípade, že nebude nasledova� žiadnu tancujúcu v�elu.  Tieto pravidlá správa-
nia sa v�ely sú schematicky znázornené na obrázku 11-2. 
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Obrázok 11-2. Správanie sa v�ely pod�a (Vries, 1998). 

11.2.4 Model získavania potravy z dvoch zdrojov 
V práci (Camazine, 1991) uvedený je matematický model popisujúci dynamickú interakciu 
medzi v�elami v procese nosenia potravy z dvoch zdrojov (zdroj A, zdroj B). 
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Modelovaná situácia je znázornená na obrázku 11-3, kde je vyzna�ených sedem rôz-
nych �astí. Každá �as� predstavuje jeden z možných stavov, v ktorom sa v�ela môže na-
chádza�. 

 

Obrázok 11-3. Matematický model získavania potravy z dvoch zdrojov (Camazine, 1991). 

Predpokladajme že, A a B sú dva rôzne zdroje: 

− �as� AH , �as� BH : vyloženie potravy zo zdrojov A  a B , 

− �as� AD , �as� BD : tancovanie za zdroje potravy A  a B , 

− �as� F : pozorovanie tancujúcich v�iel. 
Na rozloženie celkového po�tu v�iel nosiacich potravu z dvoch zdrojov na sedem rôznych 
�astí vplývajú dva faktory:  

− itenzita, s ktorou sa v�ela pohybuje medzi jednotlivými �as�ami ( )71−r , 

− pravdepodobnos�, s ktorou si v�ela vyberie jednu z dvoch ciest v rozhodovacích bo-
doch (na obrázku sú znázornené ako �ierne body).  

V nasledujúcom príklade si popíšeme správanie sa v�ely, ktorá priniesla potravu zo zdro-
ja B . 

Potom, ako v�ela vyloží v úli potravu prichádza k prvému rozhodovaciemu bodu, 
kedy sa rozhoduje �i opustí zdroj ( )B

XPB , alebo bude pokra�ova� v zbieraní potravy zo 

zdroja ( )B
XPB −1 . 
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Ak sa rozhodne pokra�ova� v nosení potravy zo zdroja ( )B
XPB −1 , môže sa rozhod-

nú�, že pre tento zdroj zláka �alšie v�ely ( )( )B
X

B
d PP −1 . 

Ak sa v�ela rozhodne nepokra�ova� v nosení potravy zo zdroja B , ide pozorova� 
tancujúce v�ely a rozhodne sa , ktorú z tancujúcich v�iel bude nasledova� ( )B

FP .  

Pravdepodobnos� B
FP  sa vypo�íta: 

 
AABB

BBB
F dDdD

dD
P

+
=  

kde 

− Ad  a Bd  sú �asy tancovania v�ely za zdroj A  alebo zdroj B ; �as tancovania je pria-
moúmerný kvalite zdroja, teda, �ím je zdroj kvalitnejší, tým je vä�šia pravdepodob-
nos�, že pozorujúce v�ely odpozorujú vábny tanec a nechajú sa zláka� na zdroj potra-
vy, 

− AD  a BD  je po�et v�iel tancujúcich za zdroj A  alebo zdroj B . 

Jednotlivé pravdepodobnosti sú: 

− A
XP  a B

XP : pravdepodobnos� opustenia zdroja A  alebo zdroja B ; táto pravdepodob-
nos� sa vypo�íta pri každom výlete v�ely, 

− A
dP  a B

dP : pravdepodobnos� tancovania za zdroj A  alebo zdroj B , 

− A
FP  a B

FP : pravdepodobnos� nasledovania v�ely tancujúcej za zdroj A  alebo zdroj B . 

11.2.5 Multi-agentový odporú�ajúci systém 
Na základe matematického modelu z (Camazine, 1991) bol v práci (Lorenzi, 2005A) na-
vrhnutý a prezentovaný v (Lorenzi, 2005B), (Lorenzi, 2005C) prototyp multi-agentového 
odporú�ajúceho systému, s využitím metafory správania sa spolo�enstva sociálneho hmy-
zu - tancujúcich medonosných v�iel. Vychádzali z prác (Schafer, 2001) a (Resnick, 1994), 
aplikujúc rozdielny prístup k riešeniu problému. Táto problematika bola spracovaná aj 
v (Lorenzi, 2004). 

Model z (Camazine, 1991) rozšírili tak, aby bolo možné použi� viecero zdrojov potra-
vy. Každý agent predstavuje v�elu s nasledujúcimi vlastnos�ami: 

− ic
xP  pravdepodobnos� opustenia zdroja potravy ic , 

− ic
DP pravdepodobnos� tancovania za zdroj ic , 

− jc
FP  pravdepodobnos� nasledovania iných v�iel na zdroj jc . 

Pri dopyte od používate�a sa v�ely-agenty snažia nájs� v báze prípadov (zdrojov mc ...1 ) 
najlepší zdroj potravy. Na obrázku 11-4 je znázornený model prezentovaný v (Lorenzi, 
2005C). 

Ú� je zložený z dvoch oddelení, tan�iarne a pozorovate�ne tan�iarne. Báza prípadov 
reprezentuje prístupné zdroje nektáru )...1( m . Kosoštvorce reprezentujú možnosti rozho-
dovania v�iel. 
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Obrázok 11-4. Model multi-agentového systému.  

V odporú�ajúcom systéme je používate�ova požiadavka porovnaná so všetkými prípadmi 
v báze prípadov. Prípad, ktorý najlepšie sp
�a požiadavku je ponúkaný používate�ovi.  

V tomto prípade podobnos� je použitá na to, aby sa v�ela rozhodla �i bude pokra�o-
va� v nosení potravy zo zdroja, alebo prejde na iný. V�ela navštívi bázu prípadov, porovná 
používate�ov dopyt s navštíveným prípadom ic  na základe �oho vypo�íta pravdepodob-

nos� ic
XP . Prípad s najmenšou vzdialenos�ou od používate�ovho dopytu je najpodobnejší 

prípad, teda prípad, ktorý reprezentuje najlepší zdroj. Prípad ic  je zdroj, ktorý v�ela mo-
mentálne navštevuje. Prípad jc  predstavuje zdroj, ktorý bol navštívený tancujúcou v�e-

lou, ktorú sleduje v�ela z pozorovate�ne a rozhoduje sa �i ju bude nasledova�, alebo nie. 
Kosoštvorce predstavujú miesta, kde sa v�ely rozhodujú. V�ela sa môže rozhodnú�, 

že bude pokra�ova� v nosení potravy zo zdroja (zostáva pri zdroji ic ), potom môže pre 
tento zdroj láka� iné v�ely (navštívi oddelenie tan�iare�), alebo bude pokra�ova� v nosení 
potravy zo zdroja ic  bez pomoci iných v�iel. Ak sa rozhodne že zdroj ic  opustí, navštívi 
oddelenie pozorovate��a tan�iarne odkia� pozoruje tancujúce v�ely a rozhoduje sa, ktorú 
z tancujúcich v�iel bude nasledova�. 

Výhoda odporú�ajúceho systému založeného na opísanom princípe je, že systém 
vždy nie�o odporu�í. Niekedy je však lepšie neodporu�i� ni�, ako odporu�i� ve�mi nepre-
sne, �o v tomto prípade predstavuje nevýhodu takéhoto systému. 

Autori na rozšírenie a aktuálnos� bázy prípadov navrhujú použi� �alšiu vrstvu agen-
tov, ktorí by h�adali aktualizované informácie a zara�ovaním do bázy prípadov by ju roz-
širovali.  

V experimentoch, ktoré autori s týmto systémom vykonali bolo dokázané, že �ím je 
zdroj kvalitnejší (�ím viac sa zhoduje s dopytom používate�a), tým viac v�iel ho navštevu-
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je. Autori nechceli poukáza� iba na schopnos� zhlukovania sa v�iel okolo najlepšieho zdro-
ja, ale aj na dynamickú reakciu celého spolo�enstva pri objavení lepšieho zdroja. Skúmali 
aj rýchlu reakciu systému pri zmene používate�ovho dopytu. 

11.3 Úpravy a vylepšenia modelu (Lorenzi, 2005C) 
Práca (Návrat, 2006) bola inšpirovaná modelom predstaveným v (Lorenzi, 2005C). Autori 
zistili niektoré nedostatky modelu, z ktorého vychádzali a ich hlavným cie�om bolo ich 
odstránenie s prihliadnutím na to, aby sa nenarušil model v�elieho spolo�enstva. 

K hlavným nedostatkom predtým popísaného systému bolo po�iato�né priradenie 
jednej v�ely na jeden zdroj potravy. Pri takomto priradení vznikajú nasledujúce problémy:  

− na dosiahnutie prijate�ných výsledkov je potrebné použi� to�ko v�iel-agentov, ko�ko 
je zdrojov, takže pri ve�kom po�te zdrojov by boli nároky na systém neprijate�né, 

− ak je v�ele na za�iatku priradený zdroj, ktorého kvalita je vysoká (napríklad 95 %), 
napriek tomu existuje pravdepodobnos� (hoci iba 5 %), že bude zlákaná inou v�elou. 
V tomto prípade ak v�ela tento zdroj opustí, neexistuje možnos� návratu k tomuto 
zdroju. Existujú iba dva spôsoby, ako sa v�ela dostane na zdroj a to na základe po�ia-
to�ného priradenia, alebo v prípade zlákania inou v�elou. Týmto sa môže ve�mi kva-
litný zdroj sta� neprístupným pre celé spolo�enstvo.  

Hlavné požiadavky pri vytváraní modelu boli: 

− zmenšenie potrebného po�tu v�iel, 

− zmenšenie pravdepodobnosti trvalého opustenia kvalitného zdroja. 
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Obrázok 11-5. Model správania sa v�elieho spolo�enstva pod�a (Návrat, 2006). 
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Oproti pôvodnému modelu bolo do �asti ú� pridané oddelenie nazvané dispe�er�a. 
Z tohto oddelenia v�ely vylietavajú náhodne do bázy zdrojov, kde h�adajú zdroje potravy. 
Pri používate�ovom dopyte v�ela cez dispe�er�u vyletí k náhodnému zdroju. 

�alšou zmenou v modeli bolo usmernenie nerozhodných v�iel, ktoré v predchádza-
júcom modeli mohli neobmedzene dlho zosta� v pozorovate�ni tan�iarne, �ím sa zmenšo-
val po�et výkonných v�iel. V tomto modeli v�ely, ktoré sledujú v pozorovate�ni tancujúce 
v�ely a do ur�itého �asu si nevyberú v�elu, ktorú budú nasledova�, prechádzajú do dispe-
�erne a odtia� na náhodný zdroj potravy.  

V modeli bol pridaný aj informa�ný šum pri komunikácii medzi v�elami (odovzdá-
vanie informácie o zdroji tancovaním). Miera informa�ného šumu ur�uje ako nepresne 
tancujúca v�ela oznámi polohu zdroja pozorujúcej v�ele. Ke�že v�ely neuvažujú priesto-
rovú polohu zdrojov, informa�ný šum predstavuje pravdepodobnos� s akou tancujúca 
v�ela oznámi nepresnú adresu zdroja pozorujúcej v�ele. V prípade zvýšeného informa�né-
ho šumu sa zvyšuje pravdepodobnos�, že v�ela bude poslaná na náhodný zdroj potravy.  

Poslednou zmenou v modeli bolo pridanie chyby vyhodnocovania zdroja ERR . 
Chyba nadobúda hodnoty z intervalu 1,0 . Táto chyba sa berie do úvahy pri výpo�te po-
dobnosti používate�ovho dopytu a zdroja. Kvalita Q  sa ur�uje zo vz�ahu ERRQQQ ∗±= . 
V prípade, že v uvedenom vz�ahu dostaneme hodnotu vä�šiu ako 1, hodnota Q bude na-
stavená na 1. 

Parametre modelu:  

− celkový po�et v�iel v modeli ( )BISBBIORN + . 

− po�iato�ná distribúcia v�iel: BIOR  predstavuje po�et v�iel v pozorovate�ni, BISB  po-
�et v�iel, ktoré vyletia do bázy zdrojov. 

− maximálny �as tancovania za ur�itý zdroj potravy MDT , konkrétny �as tancovania je 
závislý na kvalite zdroja ( )kvalitaMDT * . 

− maximálny �as, ktorý v�ela strávi v pozorovate�ni OT , je nemenný, ale v�ela pred 
uplynutím tohto �asu môže by� zlákaná inou v�elou. 

− informa�ný šum NOICE , presnos� pri vymie�aní informácie medzi tancujúcou a po-
zorujúcou v�elou. 

− chyba vyhodnotenia kvality zdroja ERR . 

11.4 Experimenty s modelom (Návrat, 2006) 
Boli vykonané viaceré experimenty podobné ako v (Selley, 1991) (výber z dvoch zdrojov 
potravy pri skuto�nom v�elom spolo�enstve), s tým že sa sú�asne sledovali nastavenia 
nových parametrov systému. 

Pri zvyšovaní parametra MDT  (maximálny �as tancovania ) sa znižovala dynamika 
systému – v�ely dlhšie tancujú, �ím sa zvyšuje pravdepodobnos� zlákania iných v�iel, 
z ktorých následne viaceré tiež budú tancova�, teda rozhodovanie celého spolo�enstva je 
pomalšie.  

Pri znižovaní �asu pozorovania OT na obrázku 11-7 sa zvyšuje dynamika systému 
ako celku, pri hodnotách blízkych nule však nastávajú �asté výkyvy správania sa spolo-
�enstva, pretože v�ely �asto vylietavajú na náhodné zdroje. 
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Obrázok 11-6. Experiment s parametrom MDT. 

 

 

Obrázok 11-7. Experiment s parametrom OT, x-ová os predstavuje �as a y-ová os po�et v�iel.  
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11.4.1 Experimenty s homogénnymi a nehomogénnymi v�elami 
Homogénne v�ely sú v�ely, ktoré vyhodnocujú kvalitu zdroja ako celok. Nehomogénne 
v�ely sú v�ely, ktoré vyhodnocujú kvalitu iba ur�itej zložky zdroja. Ak má zdroj viacero 
zložiek je potrebné aby existovalo viacero druhov v�iel. Každý druh v�iel bude vyhodno-
cova� kvalitu konkrétnej zložky zdroja. Za najkvalitnejší zdroj sa bude považova� ten, 
z ktorého na konci simulácie bude nosi� potravu najviac v�iel bez oh�adu na to z akého sú 
druhu. 

V experimente bol použitý trojzložkový zdroj, ktorý pozostával z dvoch slov a jedné-
ho �ísla. Zdrojom bola h�adaná pracovná pozícia, ktorej prvou zložkou bolo mesto, dru-
hou pracovná pozícia a tre�ou plat. Postupne bolo použitých 10, 100, 1000 a 2500 v�iel 
a rôznych 1000 zdrojov. 

Už pri použití 10 v�iel bol vyh�adaný najlepší zdroj avšak pomalšie. Dobré výsledky 
sa dali dosiahnu� už použitím 10 krát menšieho po�tu v�iel ako bol po�et zdrojov, vynika-
júce výsledky boli dosiahnuté pri použití 4 krát menšieho po�tu v�iel ako zdrojov. 

V prípade nehomogénnych v�iel boli použité tie isté za�iato�né podmienky ako 
v predchádzajúcom prípade. V tomto prípade však neboli dosiahnuté najlepšie výsledky. 
V prípade, že boli viaceré zdroje, ktoré obsahovali niektorú zo zložiek napríklad rovnaké 
mesto, v�ely sa rovnomerne rozdistribuovali medzi zdrojmi a postupne sa navzájom blo-
kovali.  

Výsledky experimentov boli popísané v práci (Návrat, 2007A). 

11.4.2 Experiment s parametrami NOICE a ERR 
Cie�om experimentu bolo ukáza� vplyv zavedenia šumu do modelu. Boli vykonané expe-
rimenty, pri ktorých boli parametre modelu menené: 

− NOICE  nastavený na 15 % (tancujúca v�ela oznámi nepresne polohu zdroja pozoru-
júcej v�ele o 15 %) a ERR  na 0, 

− ERR  nastavený na 15 % (kvalita zdroja je ±15 % z reálnej kvality zdroja) a NOICE  
na 0. 

Zavedenie šumu sa môže javi� ako zámerné vnášanie nepresností do modelu. Pri experi-
mentoch sa ukázalo, že zavedenie šumu môže ma� priaznivý vplyv na rýchlos� objavova-
nia nových zdrojov. Pri vä�šom šume v�ely �astejšie vylietavajú a objavujú nové zdroje.  

11.4.3 Model v�iel s pamä�ou  
Model v�iel s pamä�ou vychádza z predchádzajúceho modelu. Pamä� v�ely je ve�mi jed-
noduchá a okrem naposledy navštíveného zdroja si pamätá pozíciu a kvalitu doteraz naj-
kvalitnejšieho zdroja, ktorý dovtedy navštívila. Ak je kvalita nového zdroja vä�šia ako 
kvalita zapamätaného zdroja, najkvalitnejším sa stáva nový zdroj. Oproti predchádzajú-
cemu modelu nastáva zmena správania sa v�ely v pozorovate�ni tan�iarne. V prípade, že 
v�ela v tan�iarni propaguje kvalitnejší zdroj ako najkvalitnejší zdroj zapamätaný v�elou, 
môže ju nasledova�, alebo sa môže rozhodnú� vráti� sa k zapamätanému zdroju, prípadne 
prechádza do dispe�erne. 

V experimentoch sa overila predpokladaná skuto�nos�, že takouto úpravou sa v�ely 
tak ako predtým sústre�ovali okolo jedného zdroja potravy, avšak výsledky odporú�ania 
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boli mierne kvalitnejšie a na kvalitné odporú�anie vysta�oval menší po�et v�iel. Experi-
menty s v�elami s pamä�ou boli publikované v (Návrat, 2007A). 

11.4.4 Použitie modelu v�iel pri po�ítaní PageRanku 
Algoritmus PageRank je založený na �innosti imaginárneho surfera, ktorý nahodne kliká 
na linky. Po každom kliknutí sa surfer rozhoduje �i klikne znova. Pravdepodobnos�, že 
surfer bude pokra�ova� sa nazýva faktor útlmu. Viaceré štúdie sa zaoberali rôznymi fak-
tormi útlmu, pod�a (Page, 1998) tento faktor nadobúda vo všeobecnosti hodnotu približ-
ne 0,85. 

Všeobecný vzorec na výpo�et PageRanku je pod�a (Page, 1998) nasledujúci: 

 ( ) ( )
( )( )

�
∈

+−=
ij pMp j

j
i pL
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ddpPR 1   

kde ip  je stránka, ktorej PageRank po�ítame, ( )ipM  je množina stránok, ktoré odkazujú 
na stránku ip  a ( )jpL  po�et vychádzajúcich liniek zo stránky jp . 

Na výpo�et dostato�ne presnej hodnoty PageRanku každej stránky je potrebných 
nieko�ko iterácií. Po�as každej iterácie sa prepo�íta PageRank každej stránky v kolekcii. 
Po�et iterácií závisí od po�tu stránok v kolekcii a od zložitosti prepojenia jednotlivých 
stránok.  

Na obrázku 11-8 webové stránky predstavujú vrcholy grafu a orientované hrany gra-
fu prepojenia medzi stránkami.  

  

Obrázok 11-8. Jednoduchý graf prepojenia webových stránok. 

Pri iteratívnom prístupe sa vypo�íta PageRank stránky A , potom postupne PageRank 
stránok MCB ,..., . 

Najideálnejšie by bolo vypo�íta� PageRank stránok, od ktorých sú ostatné stránky zá-
vislé. 

Ak uvažujeme situáciu, ktorá je zobrazená na obrázku 1-8 a chceme vypo�íta� Page 
Rank stránky E . V tomto prípade potrebujeme pozna� PageRank stránok FHDB ,,,  
a následne Page Rank stránok KJ ,  a ML, .  
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Uvažujme použitie v�iel s mierne modifikovaným správaním. Ak v�ela priletí na 
zdroj E ( vrchol E ) zistí kvalitu zdroja, teda PageRank E , ale sú�asne by zistila, že na 
presnejšie ur�enie PageRanku E je potrebné ur�i� PageRank vrcholov HFBD ,,, . 

Ak by bol zdroj E } kvalitný v�ela pri návrate do ú�a by s ve�kou pravdepodobnos-
�ou išla do tan�iarne, kde by však netancovala za zdroj E , ale za jeden zo zdrojov odkazu-
júcich na E  (zdroje HFBD ,,, ). Výber jedného zo zdrojov je náhodný. Týmto sa v�ela 
v tan�iarni snaží zláka� iné v�ely na zdroje, ktorých Page Rank je potrebný na presnejšie 
ur�enie Page Ranku vrcholu, ktorý navštívila. Po ukon�ení tancovania sa vráti v�ela na 
vrchol E  a ak zlákala iné v�ely na odkazujúce vrcholy, môže presnejšie ur�i� PageRank 
vrcholu E . V prípade, že po aktualizácii je kvalita zdroja vysoká, existuje vysoká pravde-
podobnos�, že v�ela bude propagova� v tan�iarni jeden z odkazujúcich zdrojov. Celý cyk-
lus sa teda opakuje a Page Rank vrcholu E sa postupne približuje k teoretickej hodnote. 

Podobné pravidlá platia pre všetky zdroje.  
Experimenty publikované v (Návrat, 2007B) ukázali, že použitie v�iel na výpo�et Pa-

ge Ranku môže by� výhodné a v mnohých prípadoch rýchlejšie ako klasický itera�ný prí-
stup. 

Na rozdiel od klasického prístupu metóda výpo�tu PageRanku pomocou v�iel ne-
poskytuje vždy presné výsledky, �o je spôsobené povahou modelu – nie je zaru�ené, že 
v�ely navštívia všetky zdroje. Tento nedostatok môžeme odstráni� zvýšením po�tu v�iel. 

Výhodou je možnos� kontinuálneho výpo�tu PageRanku v prevádzke. Napríklad 
Google prepo�ítava vždy za ur�itý �as PageRank celého ním indexovaného webu. Pri pou-
žití modelu v�iel by v�ely nepretržite lietali nad webovými stránkami (vrcholmi grafu) 
a aktualizovali by PageRank jednotlivých stránok (vrcholov grafu). 

11.4.5 Vyh�adávanie webových stránok 
V sú�asnosti pracuje vä�šina vyh�adáva�ov nad off-line databázou, ktorá obsahuje inde-
xované stránky z �asti Internetu. Obsah týchto stránok sa neustála aktualizuje a pribúdajú 
nové stránky. 

Rozsah Internetu je obrovský a nie je možné preh�ada� všetky stránky, preto je nutné 
on-line vyh�adávanie usmerni� iba na najs�ubnejšie cesty. Každý používate� má pri vyh�a-
dávaní svoje preferencie. Tie môže vyjadri� vybratím skupiny stránok, ktoré sa venujú 
oblasti, ktorú preferuje. Z tejto skupiny stránok sa za�ína vyh�adávanie. Webová stránka 
teda predstavuje zdroj a dosiahnute�nos� iného zdroja predstavuje hypertextový odkaz na 
inú stránku (zdroj).  

Pôvodný model (Návrat, 2006) bol doplnený o správanie sa v�ely mimo ú�a. V�ela si 
po vyletení z ú�a vyberie náhodný zdroj x , ur�í jeho kvalitu a s pravdepodobnos�ou xq  sa 
vráti do ú�a, alebo s pravdepodobnos�ou xq−1  si náhodne vyberie iný zdroj, dostupný zo 
zdroja x . Proces sa opakuje, pokia� v�ela nenarazí na zdroj z , z ktorého už žiadny iný 
zdroj nie je dostupný. V tomto prípade sa v�ela s pravdepodobnos�ou zq  vráti do ú�a 
s kvalitou zdroja zq  , inak s kvalitou 0. Návrat v�iel s nulovou kvalitou je zavedený kvôli 
tomu, aby tento zdroj nebol zvýhodnený oproti ostatným, pretože z neho v�ely automatic-
ky leteli do ú�a a mohli tento zdroj propagova� viac oproti ostatným. Tým, že sa v�ely 
vrátia spä� do ú�a a propagujú kvalitné stránky, alebo ak také stránky nenájdu môžu po-
zorova� a nasledova� iné v�ely vyh�adávanie sa usmer�uje na kvalitnejšie zdroje. Za strán-
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ku, ktorú ú� odporu�il sa považuje stránka, ktorá bola dlhodobo najviac propagovaná 
v tan�iarni.   

Ur�ovanie kvality zdroja 

Kvalita zdroja je z intervalu 1,0  pri�om 0 je najnižšia a 1 najvyššia kvalita. 

Kvalita vzdialenosti 
Vzdialenos� dvoch stránok definujme ako po�et krokov, ktoré v�ela potrebuje, aby sa 
z jednej domény dostala na druhú. �ím je po�et krokov menší, tým je vä�šia pravdepo-
dobnos�, že dané stránky sú obsahovo príbuzné. Na kvantifikáciu vzdialenosti boli navrh-
nuté vz�ahy: 

 
DISTdist QqDIST =�= 0max

 

 0max =�> distqDISTd
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DISTdist DIST
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kde maxDIST  je maximálna vzdialenos� doletu v�ely, DISTQ  je maximálna hodnota �iastko-
vej kvality a d je vzdialenos� od pôvodnej stránky.  

Kvalita po�tu výskytov 
Aby sa rozlíšil po�et ko�kokrát sa výraz na stránke objavil bola navrhnutá funkcia, ktorej 
hodnota na za�iatku rýchlejšie rastie, potom sa rast spomalí a asymptoticky sa blíži k defi-
novanej maximálnej hodnote kvality. Funkcia je tvaru: 
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kde n je po�et výskytov daného slova a COUNTQ  je maximálna hodnota definovaná pre 
túto �iastkovú kvalitu. 

Kvalita výskytu v nadpise 
Pri vyh�adávaní sa dá o�akáva�, že výraz vyskytujúci sa v nadpise je zaujímavejší ako ten 
istý výraz vyskytujúci sa v �lánku. V takomto prípade je dôležité sledova� ako hierarchic-
ky vysoko sa slová v nadpisoch vyskytujú, nie celkový po�et výskytov. HTML definuje 
nadpis celej stránky ako title  a 1h až 6h pre nadpisy a podnadpisy stránok. Každej 

úrovni bolo priradené �íslo ( )title0 až ( )66 h . Bola navrhnutá funkcia: 
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kde h je minimum zo všetkých hodnôt nadpisov, v ktorých sa h�adané slovo vyskytuje; 
HEADERQ  je maximálna hodnota tejto �iastkovej kvality; MAXHEADER  je najvä�šia h
bka 

v hierarchii nadpisov zobraná pri výpo�te do úvahy. 
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V práci (Návrat, 2007C) boli prezentované experimenty, ktoré on-line úspešne vyh�a-
dávali stránky s podobnou tematikou ako vopred zvolené stránky. 

11.4.6 Zhodnotenie analyzovaných metód 
V tejto kapitole boli popísané viaceré modely v�elieho spolo�enstva. Vo všetkých prácach 
autori vykonali experiment popísaný v (Selley, 1991) na demonštráciu toho, že navrhova-
ný model ur�itým spôsobom kopíruje správanie sa v�elieho spolo�enstva.  

Dôvody, ktoré viedli autorov k vytváraniu modelov boli rôzne. Pokia� v práci (Ca-
mazine, 1991) ide o snahu autorov matematicky vymodelova� a popísa� experiment z (Sel-
ley, 1991), model navrhnutý v (Vries, 1998) je prepracovaný ove�a detailnejšie. Autor venu-
je ve�kú pozornos� popisu v�iel a prostredia v ktorom sa pohybujú. Tak, ako v prírode, aj 
v jeho modeli existuje viacero druhov v�iel s rôznym vlastnos�ami. Aj v tomto prípade ide 
o snahu vytvori� �o najpresnejšie simuláciu biologického spolo�enstva.  

�alšie práce sú už orientované trochu inak. 
Autorom už ne ide iba o simuláciu v�elieho spolo�enstva, ale o možnos� vhodným 

spôsobom použi� metaforu v�elieho spolo�enstva na praktické ú�ely – odporú�anie, vy-
h�adávanie informácií.  

Po�iato�ná, takto zameraná myšlienka sa objavila v prácach (Lorenzi, 2005A), (Loren-
zi, 2005B), (Lorenzi, 2005C). Bol navrhnutý a prezentovaný prototyp multi-agentového 
odporú�ajúceho systému.  

Úpravy a vylepšenia tohto modelu boli prezentované v (Návrat, 2006). Autori ve�mi 
dobre postrehli nedostatok modelu a to po�iato�né priradenie jednej v�ely na jeden zdroj 
potravy. Navrhli oddelenie dispe�er�a, po�iato�nú distribúciu v�iel, parametre MDT, OT, 
NOICE, ERR. Týmito úpravami dosiahli zmenšenie potrebného po�tu v�iel a zmenšenie 
pravdepodobnosti trvalého opustenia kvalitného zdroja. 

V Experimentoch s takto upraveným modelom sa pokra�ovalo v prácach (Návrat, 
2007A), (Návrat, 2007B). Bolo vykonaných viacero experimentov s parametrami modelu, 
vyh�adávanie relevantných informácií v databáze dokumentov, po�ítanie PageRanku we-
bových stránok. 

Rozšírenie modelu bolo prezentované v (Návrat, 2007C). Experimentálne bolo doká-
zané, že pomocou tohto modelu je možné on-line vyh�adávanie podobných webových 
stránok.  

11.5 Otvorené problémy, možnosti optimalizácie modelu  
Nasledujúca kapitola opisuje problémy, ktoré sa môžu vyskytnú� pri používaní modelu 
v�iel na vyh�adávanie informácií na webe a ná�rt možných riešení problémov. 

11.5.1 Opis problému 
Už v predchádzajúcej kapitole boli popísané rôzne modely, využívajúce správanie sa v�iel. 
Z nášho poh�adu ide o vývoj týchto modelov od popisných (modely, ktorých cie�om je 
zachyti� a popísa� správanie sa v�iel) na modely slúžiace k ur�itému ú�elu (využi� charak-
ter správania sa v�iel na ur�itý ú�el). 

Pri úspešnom použití uvedených modelov na vyh�adávanie na webe je potrebné ve-
nova� sa dvom základným problémom: 
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− Optimalizácii vnútornej �asti modelu. Pod pojmom vnútorná �as� budeme rozumie� sle-
dovanie všetkých aktivít vykonávaných v�elami vo vnútri ú�a. 

− Optimalizácii vonkajšej �asti modelu. Pod pojmom vonkajšia �as� modelu budeme ro-
zumie� sledovanie všetkých aktivít, ktoré vykonávajú v�ely mimo ú�a. 

Opis vnútornej �asti modelu  
Prvý parameter, ktorý budeme v práci sledova� je celkový po�et v�iel v modeli 

( )BISBBIORN + ,  po�iato�ná distribúcia v�iel: BIOR  predstavuje po�et v�iel v pozorova-
te�ni, BISB  po�et v�iel, ktoré vyletia do bázy zdrojov. 

Jeden z hlavných cie�ov v predchádzajúcom modeli bolo znižovanie po�tu v�iel. 
Na prvý poh�ad je znižovanie po�tu v�iel výhodné, avšak nadmerné zníženie po�tu v�iel 
vedie k predlžovaniu vyh�adávania a možnosti, že najlepší zdroj potravy nebude vyh�a-
daný vôbec. Ideálny model by mal by� schopný reagova� na vonkajšie zmeny (množstvo 
a kvalita zdrojov) a dynamicky regulova� po�et potrebných v�iel. 

V predchádzajúcej práci nebol venovaný ve�ký priestor skúmaniu pomeru po�iato�-
ného rozdelenia v�iel. Hoci toto rozdelenie nemá na výkonnos� modelu taký vplyv ako 
ur�enie po�tu v�iel, bolo by vhodné ur�i� po�iato�né optimálne rozmiestnenie. Nadmerný 
po�et BISB  v�iel zaistí zistenie kvality viacerých zdrojov, nedostato�ný po�et BIOR  v�iel 
spôsobí pomalú konvergenciu k najlepšiemu zdroju. Naopak nadmerný po�et BIOR  v�iel 
kombinovaný s vysokou hodnotou parametra OT  (maximálny �as, ktorý môže v�ela strá-
vi� v pozorovate�ni) spôsobí nárast množstva v�iel, ktoré sú nevyužité. 

V nasledujúcej práci bude potrebné overi� nutnos� použitia parametra MDT  (maxi-
málny �as tancovania). Pri optimálnom nastavení �asu tancovania, ktorý je priamoúmerný 
kvalite propagovaného zdroja sa môže javi� tento parameter ako nepotrebný, alebo nepre-
sný, pretože môže skres�ova� kvalitu propagovaného zdroja. 

Použitie parametrov NOICE (nepresnos� pri vymie�aní informácie medzi tancujúcou 
a pozorujúcou v�elou) a ERR  (chyba vyhodnotenia kvality zdroja) je vhodné nielen kvôli 
podobnosti modelu so skuto�ným správaním sa v�iel, ale aj pre možnos� zvýšenia dyna-
miky systému (v prípade zlého vyhodnotenia je viacero v�iel posielaných na náhodné 
zdroje, �ím sa zvyšuje pravdepodobnos� nachádzania nových zdrojov). 

Opis vonkajšej �asti modelu 
V tejto �asti budeme venova� pozornos� zis�ovaniu kvality zdrojov a návrhu, akým spôso-
bom nasmerova� v�ely, aby vyh�adávanie stránok na webe bolo organizované a dosahova-
lo �o najlepšie výsledky.  

Zis�ovanie kvality zdroja. Zis�ovanie kvality zdroja je dôležitá �as� modelu, od ktorej 
vo ve�kej miere závisí relevantnos� vyh�adávania. V doteraz známych prácach autori pre-
zentovali spôsob, pod�a ktorého jedna v�ela zis�uje kvalitu zdroja (Ková�ik, 2006). 

Autor prezentoval myšlienku homogénnych a nehomogénnych v�iel. Homogénna 
v�ela bola v�ela, ktorá vyhodnocovala kvalitu zdroja ako celku, nehomogénna vyhodno-
covala �iastkovú kvalitu zdroja. Pri nehomogénnych v�elách existovalo to�ko typov v�iel, 
ko�ko bolo sledovaných zložiek zdroja a ako najkvalitnejší bol vyhodnotený zdroj, ktorý 
navštívilo najviac v�iel bez oh�adu na typ v�ely. Experimentálne sa dokázalo, že pri ta-
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komto vyhodnocovaní zdrojov sa dosahovali horšie výsledky ako pri použití homogén-
nych v�iel. 

V práci (Návrat, 2007C) je popísaný spôsob ur�ovania kvality zdroja. Hoci je kvalita 
zdroja vyhodnocovaná pod�a troch parametrov, všetky tieto parametre vyhodnocuje jedna 
v�ela. Ako dopl�ujúci spôsob zis�ovania kvality zdroja môže by� použitá metóda z (Ná-
vrat, 2008).  

Pohyb v�iel medzi zdrojmi. V predchádzajúcich �astiach boli uvedené dva podobné spôsoby, 
akými sa v�ely pohybujú medzi zdrojmi. V nasledujúcej práci budeme vychádza� z týchto 
prác a ke�že v prípade prepojenia webových stránok ide o obrovský priestor, navrhnú� 
možnosti vyh�adávania pomocou viacerých ú�ov a ich centrálne riadenie pomocou hlav-
ného ú�a.  

11.5.2 Matematický model 
Modelovanie je jedna z metód poznávania. Rôznymi prostriedkami – slovným opisom, 
graficky, pomocou matematickej symboliky, fyzikálnymi a technicky realizovanými mo-
delmi �lovek opisoval javy, ktoré vo svojom okolí pozoroval.  

Dôležitým aspektom pri vývoji modelu je, aby sa s modelom dalo experimentova�. 
Proces experimentovania s modelom nazývame simulácia. Simula�né experimenty nám 
umož�ujú h�adanie alternatív a vhodné nastavenie parametrov modelu. Pokia� nepozná-
me realizovate�ný algoritmus nájdenia optima, simulácia neumož�uje priame ur�enie op-
timálneho riešenia – optimálnych parametrov. Tie musíme h�ada� metódami optimalizá-
cie, ako sú lineárne alebo dynamické programovanie. Pri definovaní akéhoko�vek systému 
rozlišujeme v �om dva druhy množín: 

1. množinu objektov prvkov, �astí, 
2. množinu relácií, zobrazení, funkcií. 

Systém S je dvojica ( )RAS ,= , kde A  je množina prvkov systému a R  je množina relácií 
medzi nimi. 

�asto sa systém znázor�uje v tvare orientovaného grafu, v ktorom vrcholy grafu 
znázor�ujú prvky systému a hrany grafu znázor�ujú interakcie v systéme.  Dynamický 
systém (Neuschl, 1998) je definovaný pomocou symbolov: 

 ( )gfXZVYUTS ,,,,,,,=  

kde:  

T   –  množina �asových okamihov t , 
U  –  množina hodnôt vstupných veli�ín u , 
Y  –  množina vstupných veli�ín (funkcií ( )ty ), 
V  – množina stavových veli�ín, 
Z  –  množina hodnôt výstupných veli�ín, 
X  –  množina výstupných veli�ín (funkcií ( )tx ), 
F  – prechodová funkcia, 
g  –  výstupné zobrazenie. 
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Ve�ké množstvo modelov vychádza zo systémov, ktorých hlavnými zložkami sú: 
vstupný prúd, rad, obslužný kanál, výstupný prúd. Takéto systémy sa nazývajú systémy 
hromadnej obsluhy SHO . 

Vstupný prúd je postupnos� príchodov požiadaviek, ktoré nasledujú za sebou v neja-
kých �asových okamihoch. �asové intervaly medzi po sebe nasledujúcimi príchodmi mô-
žu by� pravidelné, alebo náhodné. V prípade náhodných príchodov potrebujeme pravde-
podobnostné charakteristiky vstupného prúdu. 

Pravidlo, pod�a ktorého vyberáme požiadavky z radu na obsluhu sa nazýva disciplí-
na �akania (front, inverzný front, prioritný front). 

Obsluha v SHO  môže by� poskytovaná jedným, alebo viacerými obslužnými kanál-
mi. �as trvania obsluhy môže by� pevný, alebo náhodný.  

Výstupný prúd je tvorený postupnos�ou okamihov odchodov požiadaviek zo systé-
mu. Výstupný prúd sledujeme hlavne v prípade, že je vstupným prúdom do �alšieho 
SHO . Ak použijeme na modelovanie SHO , vo všeobecnosti nás zaujíma efektívnos� �in-
nosti systému. 

Vstupný prúd 
Po�et príchodov požiadaviek do systému od za�iatku sledovania po nejaký pevný �as t je 
náhodná veli�ina (Andel, 2003), ktorú ozna�íme ( )tN . Pri náhodných veli�inách je dôležité 
sledova� ich pravdepodobnostné charakteristiky, teda rozdelenie, distribu�nú funkciu, 
hustotu rozdelenia.  

Homogénny proces 
Príchod požiadaviek do systému je pravidelný. Pravdepodobnos� toho, že v intervale d
ž-
ky t príde k požiadaviek nezávisí od za�iatku intervalu, ale iba od jeho d
žky 

 ( ) ( )( ) ( )( )ktNPksNtsNP ===−+  

pre všetky 0≥s a 0>t . Hodnota veli�iny ( )tN  je teda po�et požiadaviek, ktoré prišli 
do systému v intervale >t,0( , pri�om ( ) 00 =N . Vstupný prúd popisujeme náhodnými 
veli�inami ( )tN  pre 0≥t , preto tento proces nazývame náhodný (stochastický).  

Nezávislé prírastky príchodov 
Uvažujme intervaly >>> nn bababa ,(,...,,(,,( 2211 . Náhodný proces ( ){ } 0≥ttN  nazývame 
procesom s nezávislými prírastkami ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )nn aNbNaNbNaNbN −−− ,...,, 2211 , ak in-
tervaly >>> nn bababa ,(,...,,(,,( 2211 sú disjunktné. 

Ordinárny proces  
Ordinárnos� znamená, že vo ve�mi krátkom �asovom intervale príde viac ako jeden zá-
kazník so zanedbate�nou pravdepodobnos�ou, rádovo menšou ako je d
žka tohto interva-
lu. Je teda nepravdepodobné, že sú�asne prídu viacerí zákazníci. 

Môžeme dokáza�, že homogénny ordinárny proces s nezávislými prírastkami je ne-
vyhnutne Poissonovým procesom. 



324 Štúdie vybraných tém programových a informa�ných systémov  

Kendallova klasifikácia 
Úlohy teórie hromadnej obsluhy vykazujú viacero podobností. Pre ich vzájomné rozlíšenie 
bola Kendellom zavedená symbolika popísaná (Un�ovský, 1980). Typ úlohy sa ozna�uje 
symbolmi: 

 mnYX ///  

kde 
X  – ozna�uje typ náhodného procesu príchodu požiadaviek, 
Y   – zákon rozloženia d
žky doby obsluhy, 
n  – po�et obslužných miest – kanálov, 
m  – maximálny po�et zákazníkov v systéme (nie vždy uvedené). 

V praxi �asto používame za symboly YX ,  ozna�enie M  - Poissonov proces, alebo D  – 
deterministický príchod, alebo obsluha.  Za n  a m dosadzujeme prirodzené �ísla, v prípa-
de m  aj ∞  (nekone�ný front).  

Stavy systému, intenzity prechodov 
Nako�ko problematika SHO je pomerne obsiahla budeme sa zaobera� a detailne analyzo-
va� iba stavy konkrétneho modelu. Popísanie stavov a intenzity prechodov medzi jednot-
livými stavmi bude matematicky zapísané. V tejto fáze riešenia uvedieme hrubý návrh 
modelu. 

Vnútorná �as� modelu (ú�) bude pozostáva� zo štyroch �astí (stavov, v ktorých sa 
každá v�ela môže nachádza�): 

− sklad – v�ely prichádzajú náhodne do ú�a s informáciou o polohe a kvalite zdroja, 

− tan�iare� – miesto, kde v�ely propagujú posledný nájdený zdroj a tancom lákajú 
na tento zdroj iné v�ely, 

− pozorovate��a tan�iarne – miesto, kde v�ely pozorujú tancujúce v�ely, pri inicializácii 
modelu obsahuje informáciu o po�te pozorujúcich v�iel, 

− dispe�er�a – miesto, kde prichádzajú v�ely, ktoré neboli zlákané na zdroje propago-
vané v tan�iarni, pri inicializácii obsahuje informáciu o po�te v�iel, ktoré odchádzajú 
na náhodné zdroje.  

Ako je vidie� na obrázku 11-3 medzi týmito stavmi existujú rozhodovacie body, v ktorých 
sa v�ely na základe kvality navštíveného zdroja rozhodujú. Intenzita prechodov medzi 
jednotlivými stavmi bude závislá od kvality navštívených zdrojov. Stavy si môžeme pred-
stavi� ako vrcholy a interakcie medzi nimi ako hrany orientovaného grafu. 

11.6  Optimálne riadenie 

11.6.1 Stochastické dynamické programovanie 
V reálnom živote sa �asto vyskytujú úlohy, v ktorých na chod systému pôsobia náhodné 
vonkajšie vplyvy (v našom prípade kvalita zdrojov). Hodnoty týchto vplyvov vopred ne-
poznáme, napriek tomu potrebujeme optimálny výkon celého systému s minimálnymi 
stratami. Teória, ktorá sa zaoberá problematikou riešenia týchto systémov je uvedená 
v (Brunovsky, 1980). 
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Predstavme si v našom prípade situáciu: V�ela prichádza do ú�a so zdrojom potravy, 
ktorý má ur�itú kvalitu. Pri vstupe do ú�a máme v�elu nazvime kontrolór, ktorá kontroluje 
kvalitu prineseného zdroja a ur�uje, ktorá v�ela vstúpi do ú�a a ktorá sa vráti na �ubovo�ný 
zdroj (v reálnom úli takéto v�ely existujú). Naším cie�om bude optimalizova� po�et v�iel 
vzh�adom na kvalitu prinášaných zdrojov a možnosti �alšieho spracovania zdrojov. Stra-
tou v tomto prípade bude nadmerný po�et v�iel, ktoré sú posielané spä� na zdroje, alebo 
nadmerný po�et v�iel vchádzajúcich do ú�a, ktorý ich kapacitne nestíha obsluhova� a pre-
dlžuje sa �as obsluhy. 

Úloha nájs� riadenie tohto systému tak, aby straty boli minimálne nemá v tomto prí-
pade zmysel, pretože hodnota po�tu využitých v�iel, (teda aj straty) závisia od kvality 
zdrojov, �o je náhodná premenná.  Správanie systému je popísané rovnicami: 

 ( )iiiii zuxFx ,,1 =+  

pre 1,...,0 −= ki , kde ix charakterizuje stav systému, iu  riadenie a iz navzájom nezávislé 
náhodné premenné. Zadefinujme ú�elovú funkciu, ktorá predstavuje celkovú stratu za k  
jednotiek �asu: 

 ( ) ( )�
−

=

=
1

1

0 ,,,
k

i
iiii zuxfZUJ   

Na prvý poh�ad sa javí najprirodzenejšie dodefinova� optimálne riadenie tak, aby minima-
lizovalo strednú hodnotu ú�elovej funkcie vzh�adom na náhodnú premennú (zdroje). 

V prípade náhodného systému je situácia iná. Riadenie definujeme v tvare spätnej 
väzby ( )10 ,..., −= kvvV  (stratégia) a ú�elovú funkciu vyjadríme vz�ahom: 
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−

=

=
1

1

0 ,,,
k

i
iiiii zxvxfZVJ   

Má teda zmysel definova� optimálnu stratégiu ako stratégiu, ktorá minimalizuje strednú 
hodnotu ú�elovej funkcie ( )ZVJ , pri daných ohrani�eniach. 

V prípade prepojenia viacerých ú�ov by sa informácie o riadení ú�a prenášali do cen-
trálneho ú�a, kde by sa na základe vyhodnotenia efektívnosti jednotlivých ú�ov rozhodlo 
o premiestnení ú�ov, v prípade celkove nízkeho alebo vysokého nachádzania kvalitných 
zdrojov menil spôsob vyhodnocovania zdrojov (menili by sa hranice kvality zdrojov).  

11.7 Sie�ové spojenie modelov  

11.7.1 Obslužné siete 
Siete systémov hromadnej obsluhy sú tvorené systémami hromadnej obsluhy, pri�om po-
žiadavka, ktorej obsluha skon�ila v jednom systéme môže vyžadova� �alšiu obsluhu. 

Ak požiadavka vyžaduje obsluhu v systéme v ktorom už bola, hovoríme o systéme 
so slu�kou. Siete, do ktorých môžu požiadavky prichádza� z ich okolia a odchádza� z nich 
nazývame otvorenými. V opa�nom prípade sú to zatvorené siete.  

Na obrázku 11-9 je znázornená sie� štyroch po�íta�ov. Po�íta�e 1 a 3 prijímajú úlohy, 
po�íta�e 2 a 3 odosielajú výsledky spracovania úloh.  
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Obrázok 11-9. Sie� štyroch po�íta�ov. 

Obojstranná komunikácia je iba medzi po�íta�mi 1 a 3. Priemerná d
žka medzier medzi 
príchodmi úloh do po�íta�a 1 je 

1

1
λ

, do po�íta�a 3 je 
3

1
λ

.  Priemerná doba spracovania 

úlohy na po�íta�i j  je 
jμ

1 . Pre pravdepodobnosti prechodu úloh medzi po�íta�mi platia 

vz�ahy: 

 11312 =+ rt  

 120 =r  

 134323130 =+++ rrrr  

 142 =r  

Hoci tento príklad je iba ilustra�ný �iasto�ne ukazuje možnos� prepojenia po�íta�ov 
pri spracovaní ve�kého množstva požiadaviek. 

V našom prípade by malo ís� o sie�, v ktorej by jednotlivé po�íta�e na nižšej úrovni 
pracovali nezávisle – vyhodnocovali kvalitu zdrojov získaných z webových stránok a zis-
�ovali najlepší zdroj pod�a optimalizovaného modelu (Návrat, 2006). Každý tento po�íta� 
by predstavoval ú� a následne by najlepšie zdroje z každého z nich tancom propagovali 
v centrálnom po�íta�i. 

Ak si centrálny po�íta� predstavíme tiež ako ú�, v ktorom okrem ukladania najlepších 
zdrojov môžu iné po�íta�e zis�ova� kvalitu a polohu iných kvalitných zdrojov, môže cen-
trálny po�íta� ovplyv�ova� h
bku a šírku preh�adávania a okolie najlepších zdrojov bude 
detailnejšie preh�adané v kratšom �ase.  

11.8 Zhodnotenie 
V tejto práci vychádzame z poznatkov získaných z analýz o problematike vývoja modelov 
správania sa sociálneho hmyzu. Sledujeme spôsoby a možnosti ur�itého napodobenia 
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správania sa tohto hmyzu za ú�elom získavania informácií z webových stránok.  Vyh�a-
dávanie informácií z webových stránok predstavuje nový poh�ad na možnosti a spôsoby 
vyh�adávania. Zaujala nás jednoduchos� celého princípu vyh�adávania a aj napriek tomu 
boli experimentálne dosiahnuté úspešné výsledky vyh�adávania. 

K zlepšeniu výsledkov vyh�adávania bude potrebné v budúcnosti realizova� nasledu-
júce úlohy:  

− Matematický popis modelu (Návrat, 2006). 
Na optimalizáciu modelu je nevyhnutné pozna� a matematicky popísa� používaný 
model. Východiskovým modelom bude model z práce (Návrat, 2006). Na popis jed-
notlivých stavov modelu (objektov) a relácií medzi nimi nám poslúži teória SHO. 

− Optimalizácia modelu, návrh na zmenu v modeli (Návrat, 2006). 
V predchádzajúcich modeloch bola zaujímavá ich jednoduchos�. Navrhnuté myšlien-
ky sa môžu na prvý poh�ad javi� ako komplikovanie predchádzajúceho modelu, 
na druhej strane môžu zvýši� dynamiku a výkonnos� systému. Je dôležité uvedomi� 
si rozdiel medzi modelom skuto�ných v�iel a nami navrhnutým modelom. V prírode 
v�ela po nájdení výhodného zdroja prichádza do ú�a pre pomoc, aby spolo�ne s iný-
mi v�elami odniesli množstvo potravy z jedného zdroja do ú�a. Pri kvalitnom zdroji 
je potrebné ve�ké množstvo v�iel, teda zdroj sa považuje za kvalitný, ak ho navštevu-
je ve�a v�iel. V našom modeli informáciu o kvalite potravy je schopná prenies� jedna 
v�ela. V prípade kvalitného zdroja sa však dá predpoklada�, že aj okolie zdroja bude 
kvalitné a v�ela v tan�iarni pri vábnom tanci (d
žka tancovania je priamoúmerná kva-
lite propagovaného zdroja) zvábi viac v�iel, ktoré budú skúma� okolie kvalitného 
zdroja. 

− Návrh použitia a prepojenia viacerých modelov (ú�ov) s cie�om kvalitnejšieho vyh�a-
dávania informácií na webe. 
Efektívne vyh�adávanie v obrovskom priestore ako je webový priestor vyžaduje pou-
žitie systému, ktorý spracuje informácie na viacerých po�íta�och a centrálne riadi vy-
h�adávanie.  
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