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10.7.5 I1Group: 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/RDEFS ontologies, though several had no support at
all.



Semantic-Based Navigation in Open Spaces 297

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 Lmk. Adaptivity Personalization | Visualization
support generation
Adaptation,

Factic annotation and Yes, automatic | Text/images
(faceted OWL Yes recommendation use’r modelin and tables
browser) of facets, restric- 9

tions, results
OntoViews Yes, re- . .
(faceted RDFS lated in- Related in- No Textfimages
browser) stances stances and tables
Br(of;V:;EEF RDF Yes Statisticgl facet No Test and
browser) ranking tables

[facet Text/images
(faceted RDFS Yes No No and tables,
browser) timeline

IGroup
(keyword- Yes, clus- Text/images

based, No ’ No No
query-by- ters and tables
example)

Flamenco Text/images
(faceted No Yes No No 9
browser) and tables

RB++

(view-based No No No No T;x;lzgd
search)

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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ZiSKAVANIE INFORMACII Z WEBU
METODAMI INSPIROVANYMI
SOCIALNYM HMYZOM

Anna Bou Ezzeddine

Uz v roku 1945 Dr. Vannevar Busch v ¢lanku As We May Think napisal o potrebe zriade-
nia multimedialnej digitalnej kniznice, ktora by zhromaZzdovala poznatky celého Iudstva.
Jednotlivé poznatky mali byt poprepajané prostrednictvom spojeni. Koordinoval vyskum
viac ako 6000 vedcov a Ziadal o vytvorenie vztahu medzi vedcami a sumou nahromade-
nych poznatkov.

Preslo skoro polstorocie a Bushova futuristicka predstava sa ¢iastocne naplnila v po-
dobe celosvetovej pavuciny (World Wide Web dalej web). Jeho predstava bola naplnena
vznikom dokumentov v digitalnej podobe a ich vzajomnym poprepajanim hypertextovy-
mi spojeniami. Predstava jednoduchého pristupu k poznatkom celého Tudstva vsak este
stale nie je naplnena.

Web je v sticasnosti najvacsi a najznamejsi informacny zdroj. Obsahuje biliony medzi
sebou prepojenych dokumentov nazyvanych webové stranky, ktorych autormi st miliény
Tudi. V stcasnosti je najvac¢sim problémom v obrovskom mnozstve dat najst kvalitni
a relevantna informaciu. Vyhladavanie uzitocnych informacii je pre pouzivatela internetu
naroc¢na uloha. Hoci sa pouzivatel dostane priamo k velkému mnoZstvu informacii neexis-
tuje sprievodca, ktory by mu pomohol vybrat najvhodnejsiu informaciu.

V poslednom obdobi sa venuje velka pozornost vyvoju novych inteligentnych tech-
nik, ktorych ciefom je transformovat data na pouziteInt informdciu. Vyhladdvanie rele-
vantnych informdcii je zlozZity proces, pri ktorom vznika mnozstvo problémov. Na rieSenie
vznikajucich problémov vznikaju stale novsie a lepsie pristupy, ktoré st zalozené na roz-
nych principoch a tedriach.

Socialny hmyz zijaci v koléniach ako mravce, vcely, termity, osy je znamy svojimi or-
ganizaénymi schopnostami bez akéhokolvek centralneho riadenia (Gordon, 1996).
Na organizaciu celej koldnie vplyva interakcia medzi individuami navzajom, interakcia
medzi individuami a prostredim a spravanie sa samotnych individui (Bonabeau, 1999).

V tejto kapitole sa budeme zaoberat problematikou ziskavania informacii z webu,
pricom sa z velkej Casti stistredime na metddy inSpirované spravanim sa socialneho hmy-
zu. Jej cielom je prezentovat priebezné vysledky, ktoré st zaloZené na aktudlnom stave
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vedeckého poznania v tejto oblasti. Opiera sa o poznatky opisané vo viacerych publika-
ciach a stustred’uje sa na popis moznych vylepseni jednotlivych pristupov.

11.1 Ziskavanie informacii z webu

Web je podla (Bing Liu, 2007) definovany ako Siroka oblast multimedialnej informaciu
ziskavajucej iniciativy s ciefom poskytnaf univerzalny pristup k velkému mnozstvu in-
formacii. Jednoduchsie povedané web je pocitacova siet, ktora umoznuje pouzivatelom
jedného pocitaca pristup k informacidm uloZzenym na inom poéitaci prostrednictvom celo-
svetovej pocitacovej siete nazyvanej Internet.

11.1.1 Historia webu

Tim Berners-Lee objavil web v roku 1989. V tom ¢ase pracoval v CERNe (Centre European
pour la Recherche Nucleaire) vo Svaj¢iarsku. Na zadiatku sa jeho projekt, v ktorom sa vyu-
zivala hierarchicka organizacia informacii nestretol s podporou vedenia. V roku 1990 zis-
kal podporu vedenia pre svoj projekt, v ktorom prezentoval vyhody hypertextového sys-
tému. Tento systém podla (Bing Liu, 2007) umoznoval:

— pozadovat informaciu uloZzent na vzdialenom pocitaci cez siet,
— vymienat informacie v beznom formate,
— prepojenie dokumentov jednotlivca s inymi dokumentmi prostrednictvom odkazov.

V jeho navrhu bol v podstate nacrtnuty distribuovany hypertextovy systém, ktory sa stal
zakladnou architektiirou webu.

Vo februari roku 1993 Marc Andreesen a jeho skupina z Illionskej univerzity NCSA
(National Center for Supercomputing Applications) predviedli Mosaic for X, graficky we-
bovy prehliada¢ (browser) pre UNIX. Dalsie verzie systému boli vélenené do systémov
Macintosh a Windows. Toto grafické prostredie umoznovalo pouzivatelovi jednoducht
obsluhu.

V roku 1994 Jim Clark, zakladatel Silicon Graphics, sa spojil s Marcom Andreesenom
a vytvorili spolo¢nost Mosaic Communitations neskoér premenovanti na Netscape Com-
munications. Po predstaveni prehliadaca Netscape zacal obrovsky tispech webu. Internet
Explorer z Microsoftu prisiel na trh v auguste 1995 a zacal konkurovat Netscapu.

Objavenie celosvetového webu Timom Bernersom-Leeom nasledované predvedenim
prehliadaca Mosaic st ¢asto povazované za dva najvyznamnejSie faktory, ktoré prispeli
k tspechu a popularite webu.

Web by nemohol existovat bez Internetu, ktory poskytuje komunikacna siet pre
funkénost webu. Vyvoj internetu zacal pocitacovou siefou ARPANET v case studenej voj-
ny. Této siet vznikla v USA kvoli kontrole raketovych striel. Prvé spojenia prostrednic-
tvom ARPANETu boli vykonané roku 1969. V roku 1972 bol ARPANET predstaveny na
prvej medzinarodnej konferencii pocitacov a komunikacie, ktora sa uskutocnila vo Wash-
ingtone. Na tejto konferencii boli prepojené pocitace zo 40-tich r6znych miest.

So vzrastajucim poctom prepojenych dokumentov vznikla potreba efektivneho vy-
hladavania informacii. Prvy vyhladavajici systém EXCITE bol predstaveny v roku 1993
Studentmi Stanfordskej univerzity. Jerry Yang a David Filo vytvorili v roku 1994 YAHOO
systém. Systém GOOGLE vznikol v roku 1998. Jeho tvorcovia s Sergey Brin a Larry Page.
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11.1.2 Neviditelny — hlboky web

Termin hlboky web zacala pouzivat spoloc¢nost Bright Planet (http://www. brightplanet.com).
V stadii (Bergman, 2001) sa uvadza, ze hlboky web je 500-krat vacsi ako tzv. povrchovy
web. Mimoriadne doélezita je kvalita obsahu hlbokého webu, ktora je 1000 az 2000 krat
vacsia ako pri povrchovom webe. Podla autora st to stovky milidrd dokumentov pristup-
nych pomocou databaz. Priemerné webové sidlo hlbokého webu ma iba za mesiac o 50 %
vacsiu hustotu navstev ako sidla na povrchovom webe. Hlboky web je v sticasnosti naj-
rychlejsie rasttica kategdria s novymi informaciami na webe. Viac ako polovica obsahu
hlbokého webu sa nachadza v Specializovanych predmetovych databazach. Az 95 % in-
formacii v hlbokom webe patri k verejne pristupnym informaciam, ktoré st pristupné bez
poplatkov.
Podla (Sherman, 2001) existuja Styri druhy neviditelného webu.
1. Neprehladny, nejasny web. Nie je zverejnené do akej hibky vyhladévade jednotlivé
stranky indexuja a ako casto indexacia prebieha. Vyhladavace casto zistia informaciu
o obrovskom mnozstve vyhladanych stranok, ale zobrazia iba ich cast. (V roku 2007
najznamejsie vyhladavace zobrazili najviac 1000 stranok.). Ak na stranku neexistuje
odkaz z inej stranky robot takuto stranku nedokaze najst a stranka sa stava stucastou
nevidite[ného webu.

2. Stikromny web. Tvoria stranky, ktoré imyselne ich spravcovia nezaradili do vyhlada-
vania a m6zu byt pristupné pomocou hesla.

3. Web pristupny za urcitych podmienok. VacSinou su to rozsiahle databdzy, ku ktorym je
obmedzeny pristup napriklad digitdlne kniZnice. VyZaduje sa registracia, alebo za-
platenie poplatku, takze vyhl'adavacom je cely obsah nedostupny.

4. Skutocne neviditel'nyj web. Tvoria ho stanky, ktoré sa nedaji zaindexovat z technickych
pricin. Vyhladavace sa spociatku zameriavali iba na spracovanie textovych stborov.
V sticasnosti mnohé spractivaju netextové informacie ako obrazky a videa. Informacie
su Casto nepresné, pretoze neobsahuju priamo ich obsah, ale iba informacie ziskané
z textovych dokumentov umiestnenych v ich okoli.

11.1.3 Metody na vyhladdvanie informadcii

Uz z predchadzajtcich charakteristik webu je zrejmé, Ze v sticasnosti je najvacsim problé-
mom najst na webe kvalitnt1 a relevantnti informaciu. S rastom poctu webovych stranok
a sluzieb klesa tispesnost hladania relevantnych informacii. Objavovanie novych informa-
cii je zlozitou zalezitostou. V stcasnosti sme svedkami intenzivneho vyskumu a vyvoja
novych indexovacich technik, vyvoja novych Specializovanych informac¢nych agentov,
novych technik filtrovania, zhlukovania a klasifikacie (Bing Liu, 2007; Sherman, 2001; Bal-
di, 2003; Witten, 2005, Webb, 2002; Chakrabarti, 2003).

S narastajucim mnoZstvom informdcii vznikaji nové metddy na vyhladavanie infor-
macii, takZe od pociato¢ného prehliadania dokumentov sa dostavame k nédstrojom umoz-
nujacim objavovanie znalosti. Podl'a metéd pristupu k informaciam delime nastroje pri-
stupu do tychto tried:

— nastroje umoznujace jednoduché prezeranie dokumentov (browsing),

— vyhladavacie, prieskumové stroje (search engines).
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Tieto stroje vyhladavaju informéacie na zaklade kltac¢ovych slov a ich kombin4cii po-
mocou vyrokov Boolovej algebry.
— inteligentni agenti — na zaklade vopred stanovenych podmienok hladaju a filtruja in-
formacie; k znamym aplikaciam tohto agenta patri porovnavanie cien tovarov na in-
ternete,

— nastroje na objavovanie znalosti (web mining).

11.2 Meto6dy inSpirované spravanim sa socialneho hmyzu

Socialny hmyz je hmyz Zzijuci vo viac, alebo menej organizovanych spolocenstvach s nasle-
dujtcimi ¢rtami:
— spolupraca v starostlivosti o mladé pokolenie,

— reprodukéné rozdelenie prace so sterilnymi jedincami pracujiicimi za jedincov za-

mestnanych reprodukciou,

— prekrytie aspon dvoch generacii vyvojovych stadii schopnych pracovat v koldnii.
Medzi hmyz, ktory sa vyznacuje socidlnym spravanim patria mravce, vcely, osy a termity.
Socialny hmyz zaujima v oblasti umelého zivota klticové postavenie najmé kvoli relativnej
jednoduchosti spravania sa jedinca v spojeni so zlozitym kolektivnym spravanim. Spolo-
¢enstva socidlneho hmyzu st schopné vyvinut prostriedky na kolektivne rieSenie tloh.
ZloZitost tychto tloh o mnoho radov prevysuje schopnosti jednotlivca. Dokazu rieSit tlo-
hy bez centralneho vedenia bez existencie dopredu danych fixnych Struktir aj napriek
existencii vyraznych vnttornych sumov.

Napriklad mravce maja schopnost vytvarat dynamicky sa meniace Struktiry a st
schopné najst najkratSiu cestu od zdroja potravy do hniezda bez pouzitia zraku. St schop-
né prispOsobit sa na zmeny prostredia, napriklad najst nova najkratsiu cestu v pripade ak
stard je nepouzitelna kvoli zataraseniu prekazkou. Hlavnym prostriedkom, ktoré mravce
pouzivaji na formovanie a udrzanie spojenia je feroménova stopa. Mravce zanechavaju
urcité mnozstvo feroménov a uprednostriuju smer, na ktorom je ich viac. V tomto pripade
mravce, ktoré si zvolili kratSiu cestu rychlejsie zrekonStruuju novu cestu ako tie, ktoré si
vybrali dlhsiu. Kratsia cesta ziska vys$ie mnoZstvo feromonov za jednotku casu.

Pochopenie emergentnych schopnosti kolonii mravcov, kolektivneho spravania sa
spolocenstva bolo inspiraciou pri navrhu novych metéd distribuovanych vypoctov.

Vcely v pripade hladania potravy vdaka pouzivaniu vzdusnych ciest nemaji moz-
nost oznackovat si cestu ako mravce. V tomto pripade si véely odovzdavaju informéacie
o vzdialenosti zdroja potravy tancom.

V roku 1973 raktisky zooldg Karl Ritter von Frisch dostal Nobelovu cenu za objavenie
jazyka tancujacich vciel (Gadagkar, 1996). Ak sa zdroj nachadza blizko ula, vcela tancuje
tzv. kruhovy tanec, ktory neobsahuje informaciu o smere potravy. Pri vzdialenejSom zdroji
vcely zakomponuju do tanca aj informaciu o smere a vzdialenosti potravy. Tanec sa zacne
roztahovat a nadobtida tvar osmicky.

V tejto kapitole bude predstavenych niekolko prac v ktorych autori opisuju spravanie
sa vciel a moznosti vyuzitia metafory vciel na ziskanie informdcii. V tychto pracach vcely
predstavuju multiagentovy systém. Hlavnym problémom v tychto systémoch je sposob
dorozumievania sa agentov (v pripade vdiel je to tanec). Agenti nemaju globalny pohlad
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na rieSeny problém, vidia iba svojim lokdlnym pohladom. Systém by mal byt schopny
vysporiadat sa s obmedzeniami, ktoré si jednotlivi agenti kvoli svojmu lokdlnemu pohla-
du neuvedomujt. Od agentov sa vyzaduje, aby spolu rozumne kooperovali. Jednou z ciest
spoluprace medzi agentmi bez explicitnej komunikdcie je vyuzitie inteligencie roja (Bona-
beau, 1999; Vries, 1998).

11.2.1 Samoorganizdcia v biologickych systémoch

V knihe (Camazine, 2003) v kapitolach 12, 15, 16 sa autori zaoberaju popisom samoorgani-
zacie sa vcelieho spolocenstva. Spolocenstvo si pomocou jednoduchych pravidiel vybera
najlepsi zdroj nektaru. Vcely vylietavaju do okolia a hladaja potravu pre spolocenstvo.
Ked vcela najde potravu, vracia sa s iou do ula a pritom prinasa pre ostatné vcely aj spra-
vu o zdroji potravy. V tomto procese hladania potravy ma véela nasledujice moznosti:

— pokracovat v zhanani potravy bez lakania ostatnych vciel,

— zdielat informaciu o zdroji potravy tancovanim, pritom im oznamuje smer, kvalitu
a vzdialenost zdroja — na tento zdroj sa snazi zlakat aj ostatné vcely,

— opustit zdroj potravy a nechat sa zlakat inou vcelou, ktora propaguje kvalitnejsi zdroj
potravy.

11.2.2 Ako si spolocenstvo vyberd medzi zdrojmi potravy

V praci (Selley, 1991) autori experimentalne dokazali, Ze rozhodovanie vcely v procese
hladania potravy je zalozené na velmi obmedzenych informaciach ziskanych z fiou na-
vstivenych zdrojov. Napriek takémuto jednoduchému spravaniu sa kazdej vcely spolocen-
stvo si vyberie najlepsi zdroj potravy. Tento zdroj si vybera na zaklade miery tancovania
za lepsi zdroj a opuiStania nekvalitného zdroja.

Vo vyssie spomenutej praci autori vykonali experiment zamerany na preskiimanie
ako si vcelie spolocenstvo vybera medzi zdrojmi potravy. Experiment vykonali na pusti.
V blizkosti vcelieho spolocenstva umiestnili dva zdroje potravy. Prvy bol umiestneny 400
m juzne od kolénie a druhy 400 m severne od kolonie. Zdroje mali rdznu koncentraciu
nektaru. Severny, menej kvalitny mal koncentraciu 1.0 jednotiek, juzny bol kvalitnejsi
s koncentraciou 2,5 jednotiek. Experiment prebiehal v ¢ase od 8:00 do 16:00. O 12:00 boli
zdroje vymenené, bola zmenena kvalita zdrojov, takze severny mal koncentraciu 2,5 jedno-
tiek a juzny iba 0,75 jednotiek. Na zaciatku experimentu bolo 12 v¢iel vytrénovanych, aby
leteli k severnému zdroju potravy a 15 vciel aby letelo k juznému zdroju potravy.

Pri pozorovani bolo zistené, Ze pocet vciel znasajicich potravu z kvalitnejSieho zdroja
sa Casom zvacsoval a pocet vciel znasajucich potravu z menej kvalitného zdroja sa postup-
ne znizoval. Po zameneni zdrojov sa zmenila aj situacia. Severny, po zamene kvalitnejsi
zdroj navstevovalo postupne coraz viac vciel, juzny, menej kvalitny zdroj zacali vcely
opustat.

Na obrazku 11-1 je znazorneny vysledok tohto experimentu. Na horizontalnej osi je
znazorneny cas (8:00-16:00), na vertikalnej osi je znazorneny pocet vciel, ktoré nosia potra-
vu z vyznaceného zdroja.
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Obrazok 11-1. Experiment: Ako si v€elie spoloenstvo vybera medzi zdrojmi potravy (Selley,1991).

11.2.3 Modelovanie kolektivneho hladania potravy

V préci (Vries, 1998) sa autori zaoberaju modelovanim kolektivneho zbierania potravy

prostrednictvom v¢iel. Individualne orientovany model je skonstruovany tak, aby simulo-
val kolektivne spravanie sa vciel pri zbere. Kazda vcela sa riadi rovnakym sttborom pravi-
diel spravania. Cielom autorov v tejto praci bolo vytvorit simulacny model, ktory by do-
sahoval podobné vysledky ako boli pozorované v praci (Selley, 1991). V tomto modeli
existuje niekol'ko kategorii vciel:

zamestnand vcela — véela, ktora poznd poziciu vynosného zdroja, nosi z neho potravu
a nenasleduje tancujtce vcely,

nezamestnand vcela — vcela, ktora nenosi potravu,
vcela zaciatocnicka,
vlela prieskumnicka — nepozna zdroj potravy a zacne ho hladat spontanne,

zldkand vcela — zacne hladat zdroj potravy potom ako pozoruje tancujice vcely; pozna
priblizna poziciu zdroja, ale nepozna jeho kvalitu,

skiisend véela — vcela, ktora pozna poziciu a kvalitu zdroja potravy,

vcela inspektor — spontanne sa reaktivuje, vykondva prieskumné lety a navstivi znamy
zdroj, aby znovu zistila jeho kvalitu,

reaktivovand vcela — reaktivuje sa potom, ako odpozoruje od tancujucich v¢iel potvr-
dzujicu informaciu,

vlela prieskumnicka — spontanne zacne hladat novy zdroj potravy potom, ako sa jej
predchadzajtci vycerpal,

zldkand vcela — zacne hladat novy, doteraz neznamy zdroj potravy potom, ako pozo-
ruje tancujtice vcely.

Vcela svoju kariéru zacina ako nezamestnana zaciatocnicka. Nema ziadne znalosti o zdro-
joch potravy. V tomto pripade mdze spontanne zacat hladat zdroj potravy a stava sa z nej
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vcela prieskumnicka, alebo po pozorovani tancujicich véiel sa stava zlakanou vcelou, kto-
ra ma priblizna informaciu o polohe zdroja. Ked vcela najde zdroj potravy, zapamata si
jeho polohu a kvalitu a zacne z neho znasat potravu. Takto sa vcela stava zamestnanou
vcelou. Vcela sa opét moze stat nezamestnanou vcelou v pripade, Ze sa zdroj potravy vy-
cerpa. Ak si vcela v pamiti uchovava informacie o zdroji nazyvame ju skisenou neza-
mestnanou véelou. Ak véela vykona prieskumny let ku zdroju, ktory kedysi opustila na-
zyvame ju inSpektorom. Ak nezamestnana sktsend vcela odpozoruje od tancujucich véiel
poziciu zdroja, ktory sa podoba na nou zapamaétany zdroj, stava sa reaktivovanou vcelou.
Ak nezamestnana skusena vcela odpozoruje od tancujicich véiel poziciu predtym nezna-
meho zdroja, stdva sa odvedenou vcelou. Véela mdze zacat spontanne hladat nové zdroje
potravy v pripade, Ze nebude nasledovat ziadnu tancujicu vcelu. Tieto pravidld sprava-
nia sa vcely st schematicky znazornené na obrazku 11-2.
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Obrazok 11-2. Spravanie sa vcely podla (Vries, 1998).

11.2.4 Model ziskavania potravy z dvoch zdrojov

V praci (Camazine, 1991) uvedeny je matematicky model popisujici dynamicku interakciu
medzi véelami v procese nosenia potravy z dvoch zdrojov (zdroj A, zdroj B).
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Modelovanad situdcia je zndzornena na obrazku 11-3, kde je vyznacenych sedem rdz-
nych casti. Kazda cast predstavuje jeden z moznych stavov, v ktorom sa vcela moze na-
chadzat.

Unloading Unloading
from A (Ha) from B (Hg)
A
rs " ———1 Rate of bees leaving the compartment Ha I fs r7
X

N

Watching
dancing bees (F)

Dancing Dancing
for A (D) for B (Dg)

(1-Pa®)(1-Px®)

I

Foraging at Foraging at
source A source B

P8
Obrazok 11-3. Matematicky model ziskavania potravy z dvoch zdrojov (Camazine, 1991).

Predpokladajme Ze, A a B st dva rozne zdroje:

— cast H ,, Cast Hy: vyloZenie potravy zo zdrojov 4 a B ,

— dast D, Cast Dy :tancovanie za zdroje potravy 4 a B,

— cast F: pozorovanie tancujtcich vciel.
Na rozloZenie celkového poctu vciel nosiacich potravu z dvoch zdrojov na sedem réznych
casti vplyvaju dva faktory:

— itenzita, s ktorou sa véela pohybuje medzi jednotlivymi ¢astami (r_; ),

— pravdepodobnost, s ktorou si vcela vyberie jednu z dvoch ciest v rozhodovacich bo-

doch (na obrazku st znazornené ako ¢ierne body).

V nasledujiicom priklade si popiSeme spravanie sa vcely, ktora priniesla potravu zo zdro-
ja B.
Potom, ako vcela vylozi v ali potravu prichadza k prvému rozhodovaciemu bodu,

kedy sa rozhoduje ¢i opusti zdroj B(Pf ), alebo bude pokracovat v zbierani potravy zo
zdroja B(l-PE).
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Ak sa rozhodne pokracovat v noseni potravy zo zdroja B(l—P)? ), moze sa rozhod-
ntit, 7e pre tento zdroj zlika dalsie véely (P2 (1-PZ)).

Ak sa vcela rozhodne nepokracovat v noseni potravy zo zdroja B, ide pozorovat
tancujtce vcely a rozhodne sa, ktort z tancujucich vciel bude nasledovat (Plf )

Pravdepodobnost Py sa vypocita:

Dydp

pf—-_ —B"B
T Dydy+D,d
pdptD,d,

kde
— d4 a dp su casy tancovania vcely za zdroj 4 alebo zdroj B ; ¢as tancovania je pria-
moumerny kvalite zdroja, teda, ¢im je zdroj kvalitnejsi, tym je vacsia pravdepodob-
nost, Ze pozorujuce véely odpozoruju vabny tanec a nechaju sa zlakat na zdroj potra-
vy,
— D, a Dy je pocet vciel tancujucich za zdroj 4 alebo zdroj B .

Jednotlivé pravdepodobnosti sti:
— P{ a P{: pravdepodobnost opustenia zdroja 4 alebo zdroja B ; tato pravdepodob-
nost sa vypocita pri kazdom vylete vcely,

— P;j' a P}: pravdepodobnost tancovania za zdroj 4 alebo zdroj B,

— P{ a PZ: pravdepodobnost nasledovania véely tancujticej za zdroj 4 alebo zdroj B .

11.2.5 Multi-agentovyj odporicajiici systém
Na zdklade matematického modelu z (Camazine, 1991) bol v praci (Lorenzi, 2005A) na-
vrhnuty a prezentovany v (Lorenzi, 2005B), (Lorenzi, 2005C) prototyp multi-agentového
odporucajiiceho systému, s vyuzitim metafory spravania sa spolocenstva socialneho hmy-
zu - tancujucich medonosnych vciel. Vychadzali z prac (Schafer, 2001) a (Resnick, 1994),
aplikujuc rozdielny pristup k rieSeniu problému. Tato problematika bola spracovana aj
v (Lorenzi, 2004).

Model z (Camazine, 1991) rozsirili tak, aby bolo mozné pouzit viecero zdrojov potra-
vy. Kazdy agent predstavuje vcelu s nasledujticimi vlastnostami:

— P{" pravdepodobnost opustenia zdroja potravy c;,
— Py pravdepodobnost tancovania za zdroj c;,
— P pravdepodobnost nasledovania inych véiel na zdroj ¢ Iz

Pri dopyte od pouzivatela sa vcely-agenty snazia najst v baze pripadov (zdrojov ¢, ,,)
najlepsi zdroj potravy. Na obrazku 11-4 je znazorneny model prezentovany v (Lorenzi,
2005C).

Ul je zloZeny z dvoch oddeleni, tanéiarne a pozorovatelne tanciarne. Baza pripadov
reprezentuje pristupné zdroje nektaru (1...m). Kosostvorce reprezentuji moznosti rozho-

dovania vdiel.
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Obrazok 11-4. Model multi-agentového systému.

V odportcdajicom systéme je pouzivate[ova poziadavka porovnand so vSetkymi pripadmi
v béze pripadov. Pripad, ktory najlepsie spiiia poZiadavku je pontkany pouZivatelovi.

V tomto pripade podobnost je pouzita na to, aby sa vcela rozhodla ¢i bude pokraco-
vat v noseni potravy zo zdroja, alebo prejde na iny. Vcela navstivi bazu pripadov, porovna
pouzivatelov dopyt s navstivenym pripadom c; na zdklade ¢oho vypocita pravdepodob-

nost Py . Pripad s najmensou vzdialenostou od pouzivatelovho dopytu je najpodobnejsi
pripad, teda pripad, ktory reprezentuje najlepsi zdroj. Pripad ¢; je zdroj, ktory vcela mo-
mentdlne navstevuje. Pripad c¢; predstavuje zdroj, ktory bol navstiveny tancujicou vce-

lou, ktort sleduje vcela z pozorovatelne a rozhoduje sa ¢i ju bude nasledovat, alebo nie.
Kosostvorce predstavuju miesta, kde sa véely rozhoduju. Vcela sa moze rozhodnut,
ze bude pokracovat v noseni potravy zo zdroja (zostava pri zdroji c; ), potom moze pre

tento zdroj lakat iné vcely (navstivi oddelenie tanciaren), alebo bude pokracovat v noseni
potravy zo zdroja c¢; bez pomoci inych vciel. Ak sa rozhodne Ze zdroj c; opusti, navstivi
oddelenie pozorovatelna tanciarne odkial pozoruje tancujtice vcely a rozhoduje sa, ktort
z tancujucich vciel bude nasledovat.

Vyhoda odporucajuceho systému zalozeného na opisanom principe je, Ze systém
vzdy nieco odporudi. Niekedy je vSak lepSie neodporucit ni¢, ako odporucit velmi nepre-
sne, o v tomto pripade predstavuje nevyhodu takéhoto systému.

Autori na rozsirenie a aktualnost bazy pripadov navrhujua pouzit dalsiu vrstvu agen-
tov, ktori by hladali aktualizované informacie a zaradovanim do bazy pripadov by ju roz-
Sirovali.

V experimentoch, ktoré autori s tymto systémom vykonali bolo dok4zané, ze ¢im je
zdroj kvalitnejsi (¢im viac sa zhoduje s dopytom pouzivatela), tym viac vciel ho navstevu-
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je. Autori nechceli poukdazat iba na schopnost zhlukovania sa v¢iel okolo najlepsieho zdro-
ja, ale aj na dynamicku reakciu celého spolocenstva pri objaveni lepSieho zdroja. Skimali
aj rychlu reakciu systému pri zmene pouzivatelovho dopytu.

11.3 Upravy a vylepsenia modelu (Lorenzi, 2005C)

Praca (Navrat, 2006) bola inSpirovana modelom predstavenym v (Lorenzi, 2005C). Autori
zistili niektoré nedostatky modelu, z ktorého vychadzali a ich hlavnym cielom bolo ich
odstranenie s prihliadnutim na to, aby sa nenarusil model vcelieho spolocenstva.
K hlavnym nedostatkom predtym popisaného systému bolo pociato¢né priradenie
jednej vcely na jeden zdroj potravy. Pri takomto priradeni vznikaji nasledujtice problémy:
— na dosiahnutie prijatelnych vysledkov je potrebné pouzit tolko vciel-agentov, kolko
je zdrojov, takze pri velkom pocte zdrojov by boli naroky na systém neprijatelné,
— ak je vcele na zaciatku priradeny zdroj, ktorého kvalita je vysoka (napriklad 95 %),
napriek tomu existuje pravdepodobnost (hoci iba 5 %), Ze bude zldkana inou vcelou.
V tomto pripade ak vcela tento zdroj opusti, neexistuje moznost navratu k tomuto
zdroju. Existuja iba dva spdsoby, ako sa vcela dostane na zdroj a to na zaklade pocia-
tocného priradenia, alebo v pripade zlakania inou vcéelou. Tymto sa moze velmi kva-
litny zdroj stat nepristupnym pre celé spolocenstvo.
Hlavné poziadavky pri vytvarani modelu boli:
— zmenSenie potrebného poctu vciel,

— zmenSenie pravdepodobnosti trvalého opustenia kvalitného zdroja.

Dopyt od
pouzivatela

Dispecerna

» zdroj;

i

Tanciaren

zdroj;

Py

Obrazok 11-5. Model spravania sa v€elieho spolo¢enstva podla (Navrat, 2006).
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Oproti pé6vodnému modelu bolo do casti ul' pridané oddelenie nazvané dispecerna.
Z tohto oddelenia vcely vylietavaju nahodne do bazy zdrojov, kde hladaju zdroje potravy.
Pri pouzivatefovom dopyte vcela cez dispecerniu vyleti k nahodnému zdroju.

Dalsou zmenou v modeli bolo usmernenie nerozhodnych véiel, ktoré v predchadza-
jucom modeli mohli neobmedzene dlho zostat v pozorovatelni tanciarne, ¢im sa zmen3o-
val pocet vykonnych v¢iel. V tomto modeli vcely, ktoré sleduju v pozorovatelni tancujtce
vcely a do urcitého casu si nevyberua vcelu, ktorti budd nasledovat, prechadzaji do dispe-
Cerne a odtial na nahodny zdroj potravy.

V modeli bol pridany aj informac¢ny Sum pri komunikacii medzi v¢elami (odovzda-
vanie informacie o zdroji tancovanim). Miera informacného Sumu urcuje ako nepresne
tancujuca vcela oznami polohu zdroja pozorujticej véele. Kedze véely neuvazuju priesto-
rova polohu zdrojov, informac¢ny Sum predstavuje pravdepodobnost s akou tancujica
vcela oznami nepresnu adresu zdroja pozorujtcej véele. V pripade zvyseného informacné-
ho Sumu sa zvysuje pravdepodobnost, Ze vcela bude poslana na nahodny zdroj potravy.

Poslednou zmenou v modeli bolo pridanie chyby vyhodnocovania zdroja ERR .
Chyba nadobtiida hodnoty z intervalu (0,1). Tato chyba sa berie do tvahy pri vypocte po-
dobnosti pouZzivatelovho dopytu a zdroja. Kvalita Q sa urc¢uje zo vztahu Q=0+ Q*ERR.
V pripade, Ze v uvedenom vztahu dostaneme hodnotu vacsiu ako 1, hodnota Q bude na-

stavena na 1.
Parametre modelu:

— celkovy pocet véiel v modeli N(BIOR+ BISB).

— pociatocna distribtcia vciel: BIOR predstavuje pocet vciel v pozorovatelni, BISB po-
Cet vciel, ktoré vyletia do bazy zdrojov.

— maximalny cas tancovania za urcity zdroj potravy MDT, konkrétny cas tancovania je
zavisly na kvalite zdroja (MDT * kvalita).

— maximalny cas, ktory vcela stravi v pozorovatelni OT , je nemenny, ale vcela pred
uplynutim tohto ¢asu moze byt zlakana inou vcelou.

— informacny Sum NOICE, presnost pri vymienani informdcie medzi tancujiicou a po-
zorujucou vcelou.

— chyba vyhodnotenia kvality zdroja ERR.

11.4 Experimenty s modelom (Navrat, 2006)

Boli vykonané viaceré experimenty podobné ako v (Selley, 1991) (vyber z dvoch zdrojov
potravy pri skutocnom vcelom spolocenstve), s tym Ze sa sticasne sledovali nastavenia
novych parametrov systému.

Pri zvySovani parametra MDT (maximalny cas tancovania ) sa znizovala dynamika
systému — vcely dlhSie tancuju, ¢im sa zvySuje pravdepodobnost zldkania inych vdiel,
z ktorych nasledne viaceré tiez budu tancovat, teda rozhodovanie celého spolocenstva je
pomalsie.

Pri zniZovani Casu pozorovania OT na obrazku 11-7 sa zvysuje dynamika systému
ako celku, pri hodnotach blizkych nule vsak nastavaju casté vykyvy spravania sa spolo-
Censtva, pretoze vcely casto vylietavajii na nahodné zdroje.
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Obrazok 11-6. Experiment s parametrom MDT.
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11.4.1 Experimenty s homogénnymi a nehomogénnymi vcelami

Homogénne vcely st véely, ktoré vyhodnocujua kvalitu zdroja ako celok. Nehomogénne
vcely su vcely, ktoré vyhodnocuju kvalitu iba urcitej zlozky zdroja. Ak ma zdroj viacero
zloziek je potrebné aby existovalo viacero druhov vciel. Kazdy druh vciel bude vyhodno-
covat kvalitu konkrétnej zlozky zdroja. Za najkvalitnej$i zdroj sa bude povaZzovat ten,
z ktorého na konci simulacie bude nosit potravu najviac vciel bez ohladu na to z akého st
druhu.

V experimente bol pouzity trojzlozkovy zdroj, ktory pozostaval z dvoch slov a jedné-
ho ¢isla. Zdrojom bola hladana pracovna pozicia, ktorej prvou zlozkou bolo mesto, dru-
hou pracovna pozicia a tretou plat. Postupne bolo pouzitych 10, 100, 1000 a 2500 v¢iel
a roznych 1000 zdrojov.

Uz pri pouziti 10 véiel bol vyhladany najlepsi zdroj avsak pomalsie. Dobré vysledky
sa dali dosiahnut uz pouzitim 10 krat mensieho poctu v¢iel ako bol pocet zdrojov, vynika-
juce vysledky boli dosiahnuté pri pouziti 4 krat mensieho poctu vciel ako zdrojov.

V pripade nehomogénnych vciel boli pouzité tie isté zaciatoéné podmienky ako
v predchadzajiicom pripade. V tomto pripade vsak neboli dosiahnuté najlepsie vysledky.
V pripade, ze boli viaceré zdroje, ktoré obsahovali niektortt zo zloziek napriklad rovnaké
mesto, véely sa rovnomerne rozdistribuovali medzi zdrojmi a postupne sa navzajom blo-
kovali.

Vysledky experimentov boli popisané v praci (Navrat, 2007A).

11.4.2 Experiment s parametrami NOICE a ERR

Cielom experimentu bolo ukazat vplyv zavedenia Sumu do modelu. Boli vykonané expe-
rimenty, pri ktorych boli parametre modelu menené:

— NOICE nastaveny na 15 % (tancujuca véela ozndmi nepresne polohu zdroja pozoru-
jucej vcele 0 15 %) a ERR na 0,

— ERR nastaveny na 15 % (kvalita zdroja je £15 % z realnej kvality zdroja) a NOICE
na 0.

Zavedenie Sumu sa moze javit ako zamerné vnasanie nepresnosti do modelu. Pri experi-
mentoch sa ukazalo, ze zavedenie Sumu mozZe mat priaznivy vplyv na rychlost objavova-
nia novych zdrojov. Pri vi¢Som Sume vcely Castejsie vylietavaji a objavuji nové zdroje.

11.4.3 Model vciel s pamitou

Model v¢iel s paméatou vychadza z predchadzajiuceho modelu. Pamait vcely je velmi jed-
noducha a okrem naposledy navstiveného zdroja si pamata poziciu a kvalitu doteraz naj-
kvalitnejsieho zdroja, ktory dovtedy navstivila. Ak je kvalita nového zdroja vacsia ako
kvalita zapamataného zdroja, najkvalitnejSim sa stava novy zdroj. Oproti predchadzaju-
cemu modelu nastdva zmena spravania sa véely v pozorovatelni tanciarne. V pripade, ze
vcela v tanciarni propaguje kvalitnejsi zdroj ako najkvalitnejs$i zdroj zapamatany vcelou,
moze ju nasledovat, alebo sa mo6ze rozhodnut vratit sa k zapamétanému zdroju, pripadne
prechadza do dispecerne.

V experimentoch sa overila predpokladana skutocnost, ze takouto tipravou sa vcely
tak ako predtym sustredovali okolo jedného zdroja potravy, avsak vysledky odporticania
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boli mierne kvalitnejSie a na kvalitné odportcanie vystacoval mensi pocet vciel. Experi-
menty s véelami s pamétou boli publikované v (Navrat, 2007A).

11.4.4 Pouzitie modelu véiel pri pocitani PageRanku

Algoritmus PageRank je zaloZzeny na ¢innosti imaginarneho surfera, ktory nahodne klika
na linky. Po kazdom kliknuti sa surfer rozhoduje ¢i klikne znova. Pravdepodobnost, ze
surfer bude pokracovat sa nazyva faktor atlmu. Viaceré stadie sa zaoberali roznymi fak-
tormi ttlmu, podla (Page, 1998) tento faktor nadobuida vo vSeobecnosti hodnotu pribliz-
ne 0,85.

VSeobecny vzorec na vypocet PageRanku je podla (Page, 1998) nasledujuci:

PR(p ')
PR(p;)=1-d+d _(_Tj
P/E%(P/) L pj

kde p; je stranka, ktorej PageRank pocitame, M(p;)je mnozina stranok, ktoré odkazujt
nastranku p; a L(p j) pocet vychadzajtcich liniek zo stranky p ;.

Na vypocet dostatocne presnej hodnoty PageRanku kazdej stranky je potrebnych
niekolko iterdcii. Pocas kazdej iteracie sa prepocita PageRank kazdej stranky v kolekcii.
Pocet iteracii zavisi od poctu stranok v kolekcii a od zlozZitosti prepojenia jednotlivych
stranok.

Na obrazku 11-8 webové stranky predstavuju vrcholy grafu a orientované hrany gra-
fu prepojenia medzi strankami.

®»  ©
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@
© ®
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Obrazok 11-8. Jednoduchy graf prepojenia webovych stranok.

Pri iterativnom pristupe sa vypocita PageRank stranky 4, potom postupne PageRank
stranok B,C,..M .

Najidealnejsie by bolo vypocitat PageRank stranok, od ktorych st ostatné stranky za-
vislé.

Ak uvazujeme situdciu, ktora je zobrazena na obrazku 1-8 a chceme vypocitat Page
Rank stranky E . V tomto pripade potrebujeme poznat PageRank stranok B,D,H,F
a nasledne Page Rank stranok J,K a L, M.
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Uvazujme pouzitie vciel s mierne modifikovanym spravanim. Ak vcela prileti na
zdroj E ( vrchol E') zisti kvalitu zdroja, teda PageRank E, ale sticasne by zistila, Ze na
presnejsie urcenie PageRanku E je potrebné urcit PageRank vrcholov D,B,F,H .

Ak by bol zdroj £} kvalitny vcela pri navrate do ula by s velkou pravdepodobnos-
tou isla do tanciarne, kde by vSak netancovala za zdroj £, ale za jeden zo zdrojov odkazu-
jucich na E (zdroje D,B,F,H ). Vyber jedného zo zdrojov je nahodny. Tymto sa vcela
v tanciarni snazi zlakat iné vcely na zdroje, ktorych Page Rank je potrebny na presnejsie
urcenie Page Ranku vrcholu, ktory navstivila. Po ukonceni tancovania sa vrati vcela na
vrchol E a ak zldkala iné vcely na odkazujice vrcholy, moze presnejSie urcit PageRank
vrcholu E . V pripade, Ze po aktualizdcii je kvalita zdroja vysokd, existuje vysoka pravde-
podobnost, ze vcela bude propagovat v tanciarni jeden z odkazujtcich zdrojov. Cely cyk-
lus sa teda opakuje a Page Rank vrcholu E sa postupne priblizuje k teoretickej hodnote.

Podobné pravidla platia pre vSetky zdroje.

Experimenty publikované v (Navrat, 2007B) ukazali, Ze pouzitie v¢iel na vypocet Pa-
ge Ranku moZze byt vyhodné a v mnohych pripadoch rychlejsie ako klasicky iteracny pri-
stup.

Na rozdiel od klasického pristupu metdéda vypoctu PageRanku pomocou vciel ne-
poskytuje vzdy presné vysledky, co je spdsobené povahou modelu — nie je zarucené, ze
vcely navstivia vSetky zdroje. Tento nedostatok mozeme odstranit zvySenim poctu véiel.

Vyhodou je moznost kontinualneho vypoctu PageRanku v prevadzke. Napriklad
Google prepocitava vzdy za urcity ¢as PageRank celého nim indexovaného webu. Pri pou-
ziti modelu v¢iel by vcely nepretrzite lietali nad webovymi strankami (vrcholmi grafu)
a aktualizovali by PageRank jednotlivych stranok (vrcholov grafu).

11.4.5 Vyhladdvanie webovych stranok

V stcasnosti pracuje vacsina vyhladavacov nad off-line databazou, ktora obsahuje inde-
xované stranky z casti Internetu. Obsah tychto stranok sa neustala aktualizuje a pribudaji
nové stranky.

Rozsah Internetu je obrovsky a nie je mozné prehladat vsetky stranky, preto je nutné
on-line vyhladdvanie usmernit iba na najslubnejsie cesty. Kazdy pouzivatel ma pri vyhla-
davani svoje preferencie. Tie moZe vyjadrit vybratim skupiny stranok, ktoré sa venuju
oblasti, ktort preferuje. Z tejto skupiny stranok sa zacina vyhladdvanie. Webova stranka
teda predstavuje zdroj a dosiahnutelnost iného zdroja predstavuje hypertextovy odkaz na
int stranku (zdroj).

Povodny model (Navrat, 2006) bol doplneny o spravanie sa v¢ely mimo tla. Vcela si
po vyleteni z ula vyberie nahodny zdroj x, urci jeho kvalitu a s pravdepodobnostou ¢, sa

vrati do tla, alebo s pravdepodobnostou 1—-¢, si nahodne vyberie iny zdroj, dostupny zo
zdroja x . Proces sa opakuje, pokial vcela nenarazi na zdroj z, z ktorého uz ziadny iny
zdroj nie je dostupny. V tomto pripade sa vcela s pravdepodobnostou ¢, vrati do ula
s kvalitou zdroja ¢, , inak s kvalitou 0. Navrat vciel s nulovou kvalitou je zavedeny kvoli
tomu, aby tento zdroj nebol zvyhodneny oproti ostatnym, pretoze z neho vcely automatic-
ky leteli do fa a mohli tento zdroj propagovat viac oproti ostatnym. Tym, Ze sa vcely
vratia spat do ula a propaguju kvalitné stranky, alebo ak také stranky nenajdu mézu po-
zorovat a nasledovat iné vcely vyhladavanie sa usmerniuje na kvalitnejSie zdroje. Za stran-



Ziskavanie informacii z webu metédami in§pirovanymi socialnym hmyzom 319

ku, ktora 4l odporucil sa povazuje stranka, ktora bola dlhodobo najviac propagovana
v tandiarni.

Urcovanie kvality zdroja

Kvalita zdroja je z intervalu <0,1> pricom 0 je najnizsia a 1 najvyssia kvalita.

Kvalita vzdialenosti

Vzdialenost dvoch stranok definujme ako pocet krokov, ktoré vcela potrebuje, aby sa
zjednej domény dostala na druht. Cim je pocet krokov mensi, tym je vacsia pravdepo-
dobnost, Ze dané stranky st obsahovo pribuzné. Na kvantifikdciu vzdialenosti boli navrh-
nuté vztahy:

DIST s = 0= Gy = Qisr

d> DISTmax = 4hist = 0

QDIS T

d<DIST .. =q, ., = —d
max Gaise = Opist DIST,,y

kde DIST,,,, je maximdlna vzdialenost doletu vcely, Qp;; je maximalna hodnota ciastko-
vej kvality a d je vzdialenost od povodnej stranky.
Kvalita poctu vyskytov

Aby sa rozlisil pocet kolkokrat sa vyraz na stranke objavil bola navrhnuta funkcia, ktorej
hodnota na zaciatku rychlejsie rastie, potom sa rast spomali a asymptoticky sa blizi k defi-
novanej maximalnej hodnote kvality. Funkcia je tvaru:
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z(“l
20count

kde nje pocet vyskytov daného slova a Qcyyny je maximalna hodnota definovana pre

qCOllVI[ =

] +Ocounr

tato c¢iastkovu kvalitu.

Kvalita vyskytu v nadpise

Pri vyhladavani sa da ocakavat, Ze vyraz vyskytujici sa v nadpise je zaujimavejsi ako ten
isty vyraz vyskytujuci sa v ¢ldnku. V takomto pripade je ddleZité sledovat ako hierarchic-
ky vysoko sa slova v nadpisoch vyskytuji, nie celkovy pocet vyskytov. HTML definuje
nadpis celej stranky ako (title) a <h1> az <h6>pre nadpisy a podnadpisy stranok. Kazdej

urovni bolo priradené ¢islo 0(<title>)a2 6(<h6 )) Bola navrhnuta funkcia:

% O HEapEr

= —-h
9 header = QHEADER HEADER ¢ +1

kde 4je minimum zo vSetkych hodnét nadpisov, v ktorych sa hladané slovo vyskytuje;
Oueappr je maximdalna hodnota tejto Ciastkovej kvality; HEADER,,,y je najvécsia hibka

v hierarchii nadpisov zobrana pri vypocte do avahy.
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V praci (Navrat, 2007C) boli prezentované experimenty, ktoré on-line tispesne vyhla-
davali stranky s podobnou tematikou ako vopred zvolené stranky.

11.4.6 Zhodnotenie analyzovanich metéd

V tejto kapitole boli popisané viaceré modely vcelieho spolocenstva. Vo vSetkych pracach
autori vykonali experiment popisany v (Selley, 1991) na demonstraciu toho, Ze navrhova-
ny model urcitym spésobom kopiruje spravanie sa vcelieho spolocenstva.

Dovody, ktoré viedli autorov k vytvaraniu modelov boli rozne. Pokial v praci (Ca-
mazine, 1991) ide o snahu autorov matematicky vymodelovat a popisat experiment z (Sel-
ley, 1991), model navrhnuty v (Vries, 1998) je prepracovany ovela detailnejsie. Autor venu-
je velkti pozornost popisu vciel a prostredia v ktorom sa pohybuju. Tak, ako v prirode, aj
v jeho modeli existuje viacero druhov véiel s roznym vlastnostami. Aj v tomto pripade ide
o snahu vytvorit ¢o najpresnejsie simulaciu biologického spolocenstva.

Dalsie préce st uZ orientované trochu inak.

Autorom uz ne ide iba o simuléciu vcelieho spolocenstva, ale 0 moznost vhodnym
sposobom pouzif metaforu véelieho spolocenstva na praktické ucely — odportcanie, vy-
hladavanie informécii.

Pociatocna, takto zamerana myslienka sa objavila v pracach (Lorenzi, 2005A), (Loren-
zi, 2005B), (Lorenzi, 2005C). Bol navrhnuty a prezentovany prototyp multi-agentového
odporucajiceho systému.

Upravy a vylep$enia tohto modelu boli prezentované v (Navrat, 2006). Autori velmi
dobre postrehli nedostatok modelu a to pociato¢né priradenie jednej vcely na jeden zdroj
potravy. Navrhli oddelenie dispecerna, pociatocnu distribticiu vciel, parametre MDT, OT,
NOICE, ERR. Tymito tpravami dosiahli zmensSenie potrebného poctu vciel a zmensenie
pravdepodobnosti trvalého opustenia kvalitného zdroja.

V Experimentoch s takto upravenym modelom sa pokracovalo v pracach (Navrat,
2007A), (Navrat, 2007B). Bolo vykonanych viacero experimentov s parametrami modelu,
vyhladavanie relevantnych informacii v databaze dokumentov, pocitanie PageRanku we-
bovych stranok.

Rozsirenie modelu bolo prezentované v (Navrat, 2007C). Experimentalne bolo doka-
zané, Ze pomocou tohto modelu je mozné on-line vyhladavanie podobnych webovych
stranok.

11.5 Otvorené problémy, moznosti optimalizacie modelu
Nasledujuca kapitola opisuje problémy, ktoré sa moézu vyskytnut pri pouzivani modelu
véiel na vyhl'adavanie informacii na webe a nacrt moznych rieSeni problémov.

11.5.1 Opis problému
Uz v predchadzajacej kapitole boli popisané rozne modely, vyuZzivajtice spravanie sa vciel.
Z nasho pohladu ide o vyvoj tychto modelov od popisnych (modely, ktorych ciefom je
zachytit a popisat spravanie sa vciel) na modely sltiziace k urcitému ucelu (vyuzit charak-
ter spravania sa vciel na urcity ucel).

Pri tispeSnom pouziti uvedenych modelov na vyhladavanie na webe je potrebné ve-
novat sa dvom zakladnym problémom:



Ziskavanie informacii z webu metédami in§pirovanymi socialnym hmyzom 321

— Optimalizdcii vniitornej casti modelu. Pod pojmom vnutorna cast budeme rozumief sle-
dovanie vSetkych aktivit vykondvanych vcelami vo vnutri ula.

— Optimalizicii vonkajsej Casti modelu. Pod pojmom vonkajsia cast modelu budeme ro-
zumiet sledovanie vsetkych aktivit, ktoré vykonavaju véely mimo ula.

Opis vnutornej casti modelu

Prvy parameter, ktory budeme v praci sledovat je celkovy pocet vciel v modeli
N(BIOR + BISB), pociatocna distribtcia véiel: BIOR predstavuje pocet véiel v pozorova-
telni, BISB pocet vciel, ktoré vyletia do bazy zdrojov.

Jeden z hlavnych cielov v predchadzajicom modeli bolo zniZovanie poctu vciel.
Na prvy pohlad je znizovanie poctu vciel vyhodné, avSak nadmerné zniZenie poctu vciel
vedie k predlZzovaniu vyhladdvania a moZnosti, Ze najlepsi zdroj potravy nebude vyhla-
dany vobec. Idedlny model by mal byt schopny reagovat na vonkajSie zmeny (mnoZzstvo
a kvalita zdrojov) a dynamicky regulovat pocet potrebnych vciel.

V predchadzajtcej praci nebol venovany velky priestor skimaniu pomeru pociatoc-
ného rozdelenia vciel. Hoci toto rozdelenie nema na vykonnost modelu taky vplyv ako
urcenie poctu vciel, bolo by vhodné urcit pociatocné optimalne rozmiestnenie. Nadmerny
pocet BISB vciel zaisti zistenie kvality viacerych zdrojov, nedostato¢ny pocet BIOR vciel
sposobi pomalt konvergenciu k najlepsiemu zdroju. Naopak nadmerny pocet BIOR vdiel
kombinovany s vysokou hodnotou parametra OT (maximalny cas, ktory moze vcela stra-
vit v pozorovatelni) spdsobi narast mnozstva vciel, ktoré st nevyuzité.

V nasledujticej praci bude potrebné overit nutnost pouzitia parametra MDT (maxi-
malny cas tancovania). Pri optimalnom nastaveni ¢asu tancovania, ktory je priamoamerny
kvalite propagovaného zdroja sa moze javit tento parameter ako nepotrebny, alebo nepre-
sny, pretoze moze skreslovat kvalitu propagovaného zdroja.

Pouzitie parametrov NOICE (nepresnost pri vymieniani informacie medzi tancujiicou
a pozorujucou véelou) a ERR (chyba vyhodnotenia kvality zdroja) je vhodné nielen kvoli
podobnosti modelu so skuto¢nym spravanim sa vciel, ale aj pre moznost zvysenia dyna-
miky systému (v pripade zlého vyhodnotenia je viacero vciel posielanych na nahodné
zdroje, ¢im sa zvysuje pravdepodobnost nachadzania novych zdrojov).

Opis vonkajsej casti modelu

V tejto Casti budeme venovat pozornost zistovaniu kvality zdrojov a ndvrhu, akym sposo-
bom nasmerovat vcely, aby vyhladavanie stranok na webe bolo organizované a dosahova-
lo ¢o najlepsie vysledky.

Zistovanie kvality zdroja. Zistovanie kvality zdroja je dolezitda cast modelu, od ktorej
vo velkej miere zavisi relevantnost vyhladavania. V doteraz znamych pracach autori pre-
zentovali spdsob, podla ktorého jedna vcela zistuje kvalitu zdroja (Kovacik, 2006).

Autor prezentoval myslienku homogénnych a nehomogénnych vciel. Homogénna
vcela bola vcela, ktora vyhodnocovala kvalitu zdroja ako celku, nehomogénna vyhodno-
covala ciastkovu kvalitu zdroja. Pri nehomogénnych vcelach existovalo tolko typov vciel,
kolko bolo sledovanych zloZiek zdroja a ako najkvalitnejsi bol vyhodnoteny zdroj, ktory
navstivilo najviac vciel bez ohladu na typ vcely. Experimentalne sa dokazalo, ze pri ta-
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komto vyhodnocovani zdrojov sa dosahovali horSie vysledky ako pri pouZziti homogén-
nych vciel.

V praci (Navrat, 2007C) je popisany sposob urc¢ovania kvality zdroja. Hoci je kvalita
zdroja vyhodnocovana podla troch parametrov, vsetky tieto parametre vyhodnocuje jedna
vcela. Ako doplnujtci sposob zistovania kvality zdroja moéze byt pouzita metdda z (Na-
vrat, 2008).

Pohyb véiel medzi zdrojmi. V predchadzajtcich castiach boli uvedené dva podobné sposoby,
akymi sa vcely pohybujii medzi zdrojmi. V nasledujticej praci budeme vychadzat z tychto
prac a kedze v pripade prepojenia webovych stranok ide o obrovsky priestor, navrhnuat
moznosti vyhladdvania pomocou viacerych ulov a ich centralne riadenie pomocou hlav-
ného ula.

11.5.2 Matematicky model

Modelovanie je jedna z metdéd poznavania. Roznymi prostriedkami — slovnym opisom,
graficky, pomocou matematickej symboliky, fyzikalnymi a technicky realizovanymi mo-
delmi ¢lovek opisoval javy, ktoré vo svojom okoli pozoroval.

Dolezitym aspektom pri vyvoji modelu je, aby sa s modelom dalo experimentovat.
Proces experimentovania s modelom nazyvame simuldcia. Simula¢né experimenty nam
umoznuju hladanie alternativ a vhodné nastavenie parametrov modelu. Pokial nepozna-
me realizovatelny algoritmus najdenia optima, simuldcia neumoznuje priame urcenie op-
timalneho rieSenia — optimalnych parametrov. Tie musime hladat metédami optimaliza-
cie, ako su linedrne alebo dynamické programovanie. Pri definovani akéhokol'vek systému
rozliSujeme v nom dva druhy mnozin:

1. mnozinu objektov prvkov, Casti,
2. mnozinu reldcii, zobrazeni, funkcii.
Systém Sje dvojica S =(4,R), kde 4 je mnozina prvkov systému a R je mnozina rel4cii
medzi nimi.
Casto sa systém znazornuje v tvare orientovaného grafu, v ktorom vrcholy grafu

znazornuju prvky systému a hrany grafu znazornuju interakcie v systéme. Dynamicky
systém (Neuschl, 1998) je definovany pomocou symbolov:

S:(T,U,Y,V,Z,X,f,g)
kde:

T — mnozina ¢asovych okamihov 7,

U - mnozina hodn6t vstupnych veli¢in u,

Y — mnoZina vstupnych velié¢in (funkcii y(z)),
V' — mnozina stavovych veli¢in,

Z — mnozina hodndt vystupnych veli¢in,

X - mnozina vystupnych veli¢in (funkcii x(¢)),
F — prechodova funkcia,

g — vystupné zobrazenie.
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Velké mnozstvo modelov vychadza zo systémov, ktorych hlavnymi zlozkami su:
vstupny prud, rad, obsluzny kanal, vystupny prad. Takéto systémy sa nazyvaju systémy
hromadnej obsluhy SHO.

Vstupny pruad je postupnost prichodov poziadaviek, ktoré nasleduja za sebou v neja-
kych ¢asovych okamihoch. Casové intervaly medzi po sebe nasledujcimi prichodmi mé-
zu byt pravidelné, alebo ndhodné. V pripade ndhodnych prichodov potrebujeme pravde-
podobnostné charakteristiky vstupného prudu.

Pravidlo, podla ktorého vyberame poziadavky z radu na obsluhu sa nazyva discipli-
na c¢akania (front, inverzny front, prioritny front).

Obsluha v SHO mdze byt poskytovana jednym, alebo viacerymi obsluznymi kandl-
mi. Cas trvania obsluhy méZe byt pevny, alebo nahodny.

Vystupny prad je tvoreny postupnostou okamihov odchodov poziadaviek zo systé-
mu. Vystupny prad sledujeme hlavne v pripade, ze je vstupnym prudom do dalSieho
SHO . Ak pouzijeme na modelovanie SHO, vo vSeobecnosti nas zaujima efektivnost ¢in-
nosti systému.

Vstupny prad

Pocet prichodov poziadaviek do systému od zaciatku sledovania po nejaky pevny cas t je
nahodna veli¢ina (Andel, 2003), ktorti ozna¢ime N(¢). Pri ndhodnych veli¢inach je ddlezité
sledovat ich pravdepodobnostné charakteristiky, teda rozdelenie, distribu¢na funkciu,
hustotu rozdelenia.

Homogénny proces
Prichod poziadaviek do systému je pravidelny. Pravdepodobnost toho, Ze v intervale diz-
ky t pride k poZiadaviek nezavisi od zadiatku intervalu, ale iba od jeho dizky

P(N(s+1)-N(s)=k)=P(N(t)=k)

pre vietky s>0a ¢>0. Hodnota veli¢iny N(¢) je teda pocet poziadaviek, ktoré prisli
do systému v intervale (0,#>, pricom N(0)=0. Vstupny prud popisujeme ndhodnymi

veli¢inami N(r) pre t =0, preto tento proces nazyvame nahodny (stochasticky).

Nezavislé prirastky prichodov

Uvazujme intervaly (a;,b; >,(a,,b, >,...,(a,,b, >. Néhodny proces {N(t)}., nazyvame
procesom s nezavislymi prirastkami (N(b,)—N(a, ), N(b,)-N(a,)...., N(b,)-Nla,)), ak in-
tervaly (a,b, >,(a,,b, >,...,(a,,b, >sa disjunktné.

Ordinarny proces

Ordinarnost znamena, ze vo velmi kratkom casovom intervale pride viac ako jeden za-
kaznik so zanedbatelnou pravdepodobnostou, radovo mensou ako je dizka tohto interva-
lu. Je teda nepravdepodobné, Ze sticasne pridu viaceri zakaznici.

Mozeme dokazat, Ze homogénny ordinarny proces s nezavislymi prirastkami je ne-
vyhnutne Poissonovym procesom.



324 Studie vybranych tém programovych a informaénych systémov

Kendallova klasifikacia

Ulohy teérie hromadnej obsluhy vykazujt viacero podobnosti. Pre ich vzajomné rozliSenie
bola Kendellom zavedena symbolika popisana (Uncovsky, 1980). Typ ulohy sa oznacuje
symbolmi:

X/Y/nlm

kde

X — oznacuje typ nahodného procesu prichodu poziadaviek,

Y — zakon rozlozenia dizky doby obsluhy,

n — pocet obsluznych miest — kanalov,

m — maximalny pocet zakaznikov v systéme (nie vZdy uvedené).
V praxi ¢asto pouzivame za symboly X,Y oznacenie M - Poissonov proces, alebo D —
deterministicky prichod, alebo obsluha. Za » a m dosadzujeme prirodzené ¢isla, v pripa-
de m aj e (nekonecny front).

Stavy systému, intenzity prechodov

Nakolko problematika SHO je pomerne obsiahla budeme sa zaoberat a detailne analyzo-
vat iba stavy konkrétneho modelu. Popisanie stavov a intenzity prechodov medzi jednot-
livymi stavmi bude matematicky zapisané. V tejto faze rieSenia uvedieme hruby navrh
modelu.

Vnatorna cast modelu (al) bude pozostavat zo Styroch casti (stavov, v ktorych sa
kazdé vcela mbze nachadzat):

— sklad - v¢ely prichddzajii ndhodne do tla s informdaciou o polohe a kvalite zdroja,

— tandiaren — miesto, kde vcely propaguju posledny ndjdeny zdroj a tancom lakaja
na tento zdroj iné vcely,

— pozorovatelnia tanciarne — miesto, kde véely pozoruju tancujtce vcely, pri inicializacii
modelu obsahuje informaciu o pocte pozorujucich vciel,

— dispecerna — miesto, kde prichadzaju vcely, ktoré neboli zlakané na zdroje propago-
vané v tanciarni, pri inicializacii obsahuje informaciu o pocte vciel, ktoré odchadzaju
na nahodné zdroje.

Ako je vidiet na obrazku 11-3 medzi tymito stavmi existuju rozhodovacie body, v ktorych
sa vCely na zaklade kvality navstiveného zdroja rozhoduju. Intenzita prechodov medzi

jednotlivymi stavmi bude zavisla od kvality navstivenych zdrojov. Stavy si m6zeme pred-
stavit ako vrcholy a interakcie medzi nimi ako hrany orientovaného grafu.

11.6 Optimalne riadenie

11.6.1 Stochastické dynamické programovanie

V realnom zivote sa Casto vyskytuju tlohy, v ktorych na chod systému pdsobia nahodné
vonkajsie vplyvy (v nasom pripade kvalita zdrojov). Hodnoty tychto vplyvov vopred ne-
pozname, napriek tomu potrebujeme optimalny vykon celého systému s minimalnymi
stratami. Teodria, ktord sa zaobera problematikou rieSenia tychto systémov je uvedena
v (Brunovsky, 1980).
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Predstavme si v naSom pripade situdciu: Vcela prichadza do ula so zdrojom potravy,
ktory ma urcita kvalitu. Pri vstupe do tla mame véelu nazvime kontrolor, ktora kontroluje
kvalitu prineseného zdroja a urcuje, ktora vcela vstipi do tla a ktora sa vrati na lubovolny
zdroj (v realnom uli takéto vcely existuju). Nasim cielom bude optimalizovat pocet vciel
vzhladom na kvalitu prinasanych zdrojov a moznosti dalSieho spracovania zdrojov. Stra-
tou v tomto pripade bude nadmerny pocet v¢iel, ktoré s posielané spét na zdroje, alebo
nadmerny pocet vciel vchadzajucich do la, ktory ich kapacitne nestiha obsluhovat a pre-
dlzuje sa cas obsluhy.

Uloha néjst riadenie tohto systému tak, aby straty boli minimalne nemé v tomto pri-
pade zmysel, pretoze hodnota poctu vyuzitych véiel, (teda aj straty) zavisia od kvality
zdrojov, ¢o je ndhodna premennd. Spravanie systému je popisané rovnicami:

Xjp = Fi(xiou;.2;)

ir“i

pre i =0,...,k—1, kde x,charakterizuje stav systému, u; riadenie a z; navzajom nezavislé
nahodné premenné. Zadefinujme ucelova funkciu, ktora predstavuje celkovt stratu za &
jednotiek casu:

k-1
o
Zf, X;,U;,2;)

i=

Na prvy pohlad sa javi najprirodzenejSie dodefinovat optimalne riadenie tak, aby minima-
lizovalo stredntt hodnotu ucelovej funkcie vzhladom na ndhodnti premennt (zdroje).

V pripade ndhodného systému je situacia ind. Riadenie definujeme v tvare spatnej
vazby V = (vy,...,v;_ ) (stratégia) a icelovt funkciu vyjadrime vztahom:

Ma teda zmysel definovat optimalnu stratégiu ako stratégiu, ktora minimalizuje strednt
hodnotu tiéelovej funkcie J(V, Z) pri danych ohrani¢eniach.

V pripade prepojenia viacerych ulov by sa informécie o riadeni l'a prenasali do cen-
tralneho ul'a, kde by sa na zaklade vyhodnotenia efektivnosti jednotlivych tlov rozhodlo
o premiestneni ufov, v pripade celkove nizkeho alebo vysokého nachddzania kvalitnych
zdrojov menil spdsob vyhodnocovania zdrojov (menili by sa hranice kvality zdrojov).

11.7 Sietové spojenie modelov

11.7.1 Obsluzné siete

Siete systémov hromadnej obsluhy st tvorené systémami hromadnej obsluhy, pricom po-
ziadavka, ktorej obsluha skoncila v jednom systéme moze vyzadovat dalSiu obsluhu.

Ak poziadavka vyzZaduje obsluhu v systéme v ktorom uZz bola, hovorime o systéme
so sluckou. Siete, do ktorych mézu poziadavky prichadzat z ich okolia a odchadzat z nich
nazyvame otvorenymi. V opa¢nom pripade su to zatvorené siete.

Na obrazku 11-9 je znazornena siet Styroch pocitacov. Pocitace 1 a 3 prijimaju tlohy,
pocitace 2 a 3 odosielaju vysledky spracovania tloh.
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2

Ta2

3

3 4

23 34

30
Obrazok 11-9. Siet’ Styroch pocitacov.

Obojstranna komunikdcia je iba medzi pocitaémi 1 a 3. Priemerna dlzka medzier medzi

prichodmi tuloh do pocitaca 1 je 1, do pocitaéa 3 je 1 . Priemerna doba spracovania

A A
tilohy na pocitaci j je L . Pre pravdepodobnosti prechodu tloh medzi pocitaémi platia
H;
vztahy:
ty +13 =1
r20 =1

130 T3 T3y +r3, =1
ryp =1

Hoci tento priklad je iba ilustrac¢ny ciastocne ukazuje moznost prepojenia pocitacov
pri spracovani velkého mnoZstva poziadaviek.

V nasom pripade by malo ist o siet, v ktorej by jednotlivé pocitace na nizSej drovni
pracovali nezavisle — vyhodnocovali kvalitu zdrojov ziskanych z webovych stranok a zis-
tovali najlepsi zdroj podla optimalizovaného modelu (Navrat, 2006). Kazdy tento pocitac¢
by predstavoval Ul a nasledne by najlepsie zdroje z kazdého z nich tancom propagovali
v centrdlnom pocitaci.

Ak si centralny pocita¢ predstavime tiez ako ul, v ktorom okrem ukladania najlepsich
zdrojov mozu iné pocitace zistovat kvalitu a polohu inych kvalitnych zdrojov, mdze cen-
tralny poéitaé ovplyviiovat hibku a irku prehladavania a okolie najlepsich zdrojov bude
detailnejSie prehladané v kratSom case.

11.8 Zhodnotenie

V tejto praci vychddzame z poznatkov ziskanych z analyz o problematike vyvoja modelov
spravania sa socialneho hmyzu. Sledujeme spOsoby a moZnosti urcitého napodobenia
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spravania sa tohto hmyzu za tcelom ziskavania informacii z webovych stranok. Vyhla-
davanie informadcii z webovych stranok predstavuje novy pohfad na moznosti a spésoby

vyhladavania. Zaujala nas jednoduchost celého principu vyhladavania a aj napriek tomu
boli experimentalne dosiahnuté tispesné vysledky vyhladavania.

K zlepSeniu vysledkov vyhladdvania bude potrebné v budtcnosti realizovat nasledu-

juce tlohy:

Matematicky popis modelu (Navrat, 2006).

Na optimalizaciu modelu je nevyhnutné poznat a matematicky popisat pouzivany
model. Vychodiskovym modelom bude model z prace (Navrat, 2006). Na popis jed-
notlivych stavov modelu (objektov) a reldcii medzi nimi ndm poslazi tedria SHO.

Optimalizacia modelu, navrh na zmenu v modeli (Navrat, 2006).

V predchadzajtucich modeloch bola zaujimava ich jednoduchost. Navrhnuté myslien-
ky sa mo6zu na prvy pohlad javit ako komplikovanie predchadzajiiceho modelu,
na druhej strane mozu zvysit dynamiku a vykonnost systému. Je dolezité uvedomit
si rozdiel medzi modelom skuto¢nych vciel a nami navrhnutym modelom. V prirode
vcela po najdeni vyhodného zdroja prichddza do tla pre pomoc, aby spolocne s iny-
mi vcelami odniesli mnozstvo potravy z jedného zdroja do tla. Pri kvalitnom zdroji
je potrebné velké mnozstvo v¢iel, teda zdroj sa povazuje za kvalitny, ak ho navstevu-
je vela vciel. V naSom modeli informaciu o kvalite potravy je schopna preniest jedna
vcela. V pripade kvalitného zdroja sa vSak da predpokladat, ze aj okolie zdroja bude
kvalitné a vcela v tanciarni pri vdbnom tanci (dizka tancovania je priamotimerna kva-
lite propagovaného zdroja) zvabi viac vdiel, ktoré budu skimat okolie kvalitného
zdroja.

Navrh pouzitia a prepojenia viacerych modelov (tl'ov) s ciefom kvalitnejsieho vyhla-
davania informacii na webe.

Efektivne vyhladavanie v obrovskom priestore ako je webovy priestor vyzaduje pou-
zitie systému, ktory spracuje informacie na viacerych pocitacoch a centralne riadi vy-
hladavanie.
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