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Abstrakt spravania. ¥ely vyletuji do okolitej krajiny, kdelladaju
zdroje nektaru. K& sa wela vrati s nektarom a s
V &lanku uvadzame zjednoduseny opiglieho Gra. Na inform&ciou o zdroji nektaru, ma tri moznosti [3]:

jeho zaklade rozpracivame model, ktory f#ah 1L podgli’ sa o in]‘orméciu 0 zdrpji potravy s ostatnymi
tantiareti, Hradisko a dispeeriu. UkaZeme, Ze nas model Véelami tancovanim, L. spravanim, kediela oznamuje
je vernym modelomaelieho d'a aspa v tom zmysle, ze ostatnymwvelam smer, vzdlale_nc}sa kvalitu zdrvqja
simuluje viaceré druhy typického spravania salieho ~ Potravy, &im sa snazi na zdroj potravy zldkdalSie
Ula. To nés opréwje nazyva ho modelom #elieho Fa. veely, o o T
Motivom naej prace viak nie je prispevok 2.V_pokraova v zh&ani potravy bez zlakanid’alSich

k sociobioldgii, ale skimanie moznosti vyuzitiatdej VCiel _ ) . o _
metafory na opis procesov, ktoré prebiehaju pri 3: OPUSt zdroj potravy a i do (a do ¢asti zvanej
vyhradavani na webe. Uvedieme vysledky experimentov, fadisko (pozorovatéa tartiarne), kde bude sledova

ktoré podporuijd tento smer vyskumu. tancujuce vely a tak si vyberie svafalSi zdroj potravy.
Kazd4 ¥ela m& len svoj lokalny péhd na kvalitu a

poziciu zdrojov, avSak tieto jednoduché pravidla
., ] spravania umaiju kolonii wiel vybra’ si ten najlepsi
1 Uvodna kapitola zdroj nektaru.

ZvySok ¢lanku mé tietocasti. V druhejcéasti opiSeme
MnoZstvo informécii na Internete je obrovské, niegtsu strine niektoré suavisiace prace. Samotny modifikovany
v Babylonskej kniznici tieto informécie sG UGplne Stvrta ¢ag’, v ktorej podavame spravu o experimente,
zbytoiné, ak nevieme, kde ich maméaba. Z tohto ktory preukazujeme podobribsspravania sa &el
pol’adu je vyznam vyfadavania informdcii IKicovy. v naSom uli so spravanim zivyciel pod’a klasického
Vyhradavanie informéacii na Internete nie je pre experimentu. V piatejcasti uvedieme problematiku
pouzivatéa lahka uloha. Existuje Vké mnoZstvo ohodnocovania webovych stranok av Siestej naSe
informacii a on-line neexistuje Ziadiiydsky sprievodca,  experimenty preukazuijice istd schophesiel v naSom
ktory by pomohol odpoiit najvhodnejSiu informaciu  Uli ohodnocové stranky podobne, ako PageRank [12].
pre pouzivatta s konkrétnymi poziadavkami. Pri Poslednou siedmatag’ou je zhodnotenie.
takomto poliade na problematiku by bolo vhodnétnia
dispozicii odpordanie pripadu z bazy pripadov.
V tomto ¢lanku predstavime metédu na Vgldavanie, 2 Suvisiace prace
respektive v uZzSom zmysle odpé&aaie informécii } ; L B )
(pripadov) pouzivatevi. Metéda vyuziva metaforu SkUmanim spravania saciel sa zaoberalo viacero
véiel, ktoré Hadaju najlepsi zdroj nektaru. Socialny hmyz Vyskumnych projektov a existuje tiez viacero fnpev
Zijlci v koléniach ako stdely, termity, mravce a osy sa K Skimaniu. Su to vinou prace, kioré sa zaujimaju o
navzajom rozliduji svojimi organizaymi schopnogami ~ Modelovanie podstaty spravania  biologickycltielr
bez akéhokivek centralneho riadenia [5]. Organizacia Jednou zo zakladnych prac, ktora sa venuje skimaniu
vyplyva z interakcie medzi individuami navzajom,dne ~ SPravania sadel je praca [7]. Autori vykonali empiricky
individuami a prostredim a zo spravania samotnych €xperiment so d&elami, ktory bol zamerany na
individui [1]. Samo-organizacia uciel sa riadi vémi preskmanie, ako si celie kolonie vyberaju medzi
jednoduchymi pravidlami. Kolonia ¢iel si vybera zdrojmi potravy. V blizkosti kolénie boli umiestréeniva

najlepsi zdroj nektaru na zéklade jednoduchychigiely ~ 2droje potravy. Prvy bol umiestneny 400m juzne od
kolénie, druhy 400m severne od kol6nie. N&iatku



experimentu bolo 12 &el vytrénovanych, aby leteli  vabneho tanca, kde odpozoruje poziciu zdroja, ksay
k severnému zdroju potravy, 15¢iel, aby leteli podobd natiou zapamatany zdroj, ¢elu nazyvame
v juznému zdroju. Zdroje potravy vSak mali rozdieln reaktivovana ¥ela. Ak sa nezamestnana skisewélas
koncentraciu (kvalitu) nektaru. Severny zdroj mal z&astni pozorovania vabneho tanca a odpozoruje z neho
koncentraciu 1.0 jednotiek, juzny bol kvalitnejSR.§ poziciu zdroja potravy, ktory jej nie je zndmyela sa
jednotkami. Experiment prebiehal od 8:00 do 16#le, stava odvedenougelou. DalSou mozna®u je, Ze vela
zdroje 0 12:00 vymenili. Pozorovanie ukazalo, Zégpo  spontanne zZame Hada nové zdroje potravy v pripade, Ze
véiel zh&ajlcich potravu z kvalitnejSieho zdroja sa nebude nasledovaZiadnu tancujicu éelu. Cidom
s¢asom zvéSoval, préom paet Wiel zhaajucich autorov v tejto praci bolo vytvati simulany model,
potravu z horSieho zdroja zostaval maly. Po zamiene napodoliujici realne spravanie satiel. Autorom sa
zdrojov sa zmenila aj situacia. Severny zdrofata skutane podarilo nasimulo¥ave’mi podobné vysledky
navstevové ¢oraz viac ¥iel a juzny zdroj vely zaali ako [7].

opudat’. Obr. 1. znazdiuje vysledok experimentu. Na Na zaklade matematického modelu z [4] navrhli dugtor
horizontalnej osi sa nachadeas (od 8:00 do 16:00) ana v [6] prototyp multi-agentového odpdaacieho systému,
vertikalnej osi sa nachadzadeo \iel, ktoré nosia nektar  ktory vyuZiva spravanie sa sp&émstva ¢iel. Na rozdiel

z konkrétneho zdroja potravy. od predchadzajuceho modelu, v ktorom sa autoriilsnaz
¢o najvernejSie pribliZik realite, autorky v [6] sa snazili
vytvorit  ¢o najjednoduch8i model, ktory by bol
—— North  —e— South pouzitd'ny v oblasti ziskavania informacii. Model z [4]
rozSirili tak, aby bolo mozné podZziviacero zdrojov
potravy. Kazdy agent reprezentujecelu s tymito
vlastnosami:

pravdepodobna'sopustenia zdroja potravyj< ,

sucrose | north: 1.00 M 250M
solution |  south: 2.50 M : 0.75M

3

pravdepodobna'szldkania inych giel tancovanimP[i, ,

pravdepodobnasnasledovania zdroja potra\aé .

80—
Agenty vyladavaju vyhovujice pripady v baze
vyrieSenych pripadov. PouZitim tejto terminologie
40— reprezentuje kazdy pripad v baze pripadov zdrojanek

Pri dopyte od pouzivate wely-agenty vyrazia za
potravou, pdom sa snazia najsnajlepsi zdroj nektaru
(pripad, ktory najlepSie vyhovuje pouZzividdemu

forager group size (bees)
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dopytu).
Obr. 1. Vysledok pozorovania, ako sielia kol6nia vybera pytu)
medzi zdrojmi potravy [7].
DalSia praca, ktora sa zaobera problematikou spigean 3 Model Welieho d’a

veiel, je [8]. Model wely, ktory autori predstavili, je
zlozitejSi a rozliSuje nieko “stavov” Wely. Vcela
svoju “kariéru” z&ina ako nezamestnanacedocnicka,
teda nema Ziadne znalosti o zdrojoch potravy \neeré
Veela mbze spontdnne &g hlada’ zdroj potravy, kedy

sa z nej stava prieskundké. Druhou mozna®u je z&at’
hrada’ zdroj potravy po tom, ako satela z®&astnila
pozorovania vabneho tanca. Vtedy sa znej stava
odvedena &ela amé priblizna informaciu o polohe
zdroja. Hn@ ako \&ela najde zdroj potravy, zapaméata si
onom podrobnosti a Zae z tohto zdroja znéSaektar.
Tymto sa ¥ela stava zamestnanotelou. \Lela sa mbze
op& sta’ nezamestnanoucelou ato v pripade, Ze sa
zdroj potravy vyerpa. Pokif si wela v paméti uchovava
podrobnosti o zdroji, nazyva sa sklisena nezamestnan
véela. V pripade, Ze ¢ela vykona prieskumny let ku
zdroju, ktory kedysi opustila, nazyva sa inSpekidt.sa
nezamestnand sklsenacela zastni pozorovania

Cielom prace je perspektivne vytwidrijednoduchy
nastroj na vyhadavanie a odpoténie informacii tak,
aby pouzival opisani metafortiel hfadajlcich najlepsi
zdroj potravy. PoZiadavka jednoduchosti je délepita
pouzitdnog’ nastroja na vyfadavanie z \J&kého
mnoZstva informécii. Bezprostredny [tieje preto
navrhnd@ pod’a moznosti jednoduchy model

Pri navrhu modelu sme vychadzali z prace [6]. Payod
model elieho da pozostaval z t&marne a fiadiska.
Tento model bol opisany v [9].

Oproti povodnému modelu sme dbadpridali oddelenie
dispeema (Obr. 2). Zavedenie tohto oddelenia prindSa do
modelu flexibilitu. V pévodnom modeli pozorujlcéela
muselataka’ v hradisku, poki# si nevybrala ¥elu, ktora
bude nasledova Mohla nasté situcia, Ze pozorujica
véela vyhladovela v Fadisku, ¢i uz preto, Ze ju Ziadna



véela v tagiarni nezlakala, alebo preto, Ze v damni
neboli Ziadne tancujucecely. V pévodnom modeli sa
véela nemohla rozhodtilist hrada’ nové zdroje potravy,
ale musela zosfav hradisku, poki# ju nezlakala ina
véela. Z dispeerne sa #ly ndhodne rozposielaju do
bazy zdrojov, aby Iadali vhodné zdroje potravy.
Zavedenie disperne sa moze jatvako vazne koncepé
rozSirenie  modelu. Oddelenie digpgia poda
biologického modelu u Zivych¢iel neexistuje. K& sa
vSak lepSie zamyslime, oddelenie disp#a sa da
vnim& virtualne — ¥ela sa rozhodne tish’ada’ novy
zdroj potravy. Zmena, ktord v modeli nastala, e v
tom, Ze +ely, ktoré cakaju ugity c¢as v ladisku
a nevyberu si &elu, ktora budid nasledotaprejdd opé
do dispgerne. Odti#i sa znova posielaji k nAhodnému
zdroju potravy.

Dopyt od
pouzivatela

Béza zdrojov

zdroj;

zdroji
TanCiaref

T

zdrojj

e ]

Pozorovatelfia
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Obr. 2. Model «elieho Fa pozostavajuci z disperne,
tartiarne a liadiska (pozorovatéa tartiarne).

Vyznamnou zmenou je aj pridanie infortného Sumu
pri komunikéacii iel v uli. Ako uz vieme, w¥ely si
informécie o zdrojoch potravy odovzdavaju tancomani
Tancujlca vela tancom oznami ostatnynielam poziciu
zdroja potravy. Miera inform@mého Sumu teda &uje,
ako nepresne tancujucatela ozndmi polohu zdroja
pozorujucej ¥ele. KelZze Wely neuvazujiu priestorovu
polohu zdrojov, inform&y Sum bude pravdepodobtips
s akou tancujica ¢ela oznami zld “adresu“ zdroja

pozorujucej ¥ele. V pripade Uplne zaSumenej adresy sa
véela posiela na ndhodny zdroj potravy. Ak sa “adresa

zdroja odovzda bez chybytela sa posiela na spravny
zdroj.

Poslednou zmenou je pridanie chyby vyhodnocovania
kvality zdroja. Pre zdrojs (iZ{1,...,M}) ozn&ime tato

chybu ERRa mdZe nadobldahodnoty od O do 1. Tato

chyba sa berie do Gvahy pri vyfte podobnosti
pouzivat&ovho dopytu a zdroja.

Parametre modelu:

* pocet iel N (BIOR + BISB)

e pciatoéna distribdcia viel, teda ukenie, kdko
véiel zostane v FadiskuBIOR a kd’ko vyleti do
terénuBISB

e maximélnycas tancovaniadely za utity zdroj
potravy MDT; konkrétnycas tancovania je vSak
zavisly na kvalite zdroj@VDT * kvalita)

e maximélny cas, ktory moze stréwi wela
v pozorovaténi OT, tento je nemenny,cela ale
moze by zlakana inou &elou pred uplynutim

tohtocasu
e informany Sum NOISE teda nepresnospri
vymienani  informacie medzi tancujdcou

a pozorujucou &elou

» chyba vyhodnotenia kvality zdrojBRR.
Proces vyliadavania najlepSieho zdroja potravy sénza
dopytom od pouZivata. NasledneBISB vciel vyleti
z Wra, pritom kazda z nich sa poSle na nahodny zdroj
potravy. Kazda &ela vyhodnoti kvalitu tohto zdroja
vzhradom kdopytu od pouzivae Cim v&sia je
podobnos medzi pouzivaf®vym dopytom a zdrojom,
tym vySSia je kvalita zdroja. Kvalita zdroja je
ozn&ena Q ama nanu vplyv uZz spominand chyba
vyhodnotenia kvality zdroj&RR.

V¢ela sa potom rozhodujéi zdroj potravy opusti alebo
nie (rozhodovaci blok Opusg#). S pravdepodobntsu

Py (PY =1-Q) wela zdroj potravys opusti a s

pravdepodobnasu 1-Py neopusti. Ak sa dela

rozhodne opudti zdroj potravy, prechadza ddadiska.
Ak sa \ela rozhodne neopustizdroj potravy, ma
moznos zlaka pre zdroj potravy dalSie ely
tancovanim.

Veela sa teda musi rozhodhuci péjde tancové
(rozhodovaci blok Tancova), alebo sa vrati k
pdévodnému zdroju potravys, . S pravdepodobnésu

RS (RS =1-P§)
a s pravdepodobntsu 1- P35 nepojde. Ak sa rozhodne

tancovd, prejde do tatiarne, kde za svoj zdroj tancuje
ato tym dihSiegim je zdroj kvalitnejsi (max. vSakas
MDT). Po uplynuti¢asu tancovania satela op& vrati

k zdroju potravy, za ktory tancovala.

veela pojde tancova



Veely, ktoré su v badisku, pozoruji &ely v targiarni
arozhoduju sa, ktorécely budu nasledovak zdroju
potravy. \tela v fadisku si ndhodne vyberiecelu z
tandiarne. Zdroj, pre ktory tancuje vybranacela,

ozname s. (j7¥1,....M}). S pravdepodobnésu PS’
(AL, M) P p =

(R = paset wiel tancujicich za zdrojs; / poset

vSetkych tancujicich &el) navstivi  zdroj s, .

j

S pravdepodobndsu 1—PFSj zdroj s; nenavstivi

j
a znova si nahodne vyberie tancujictelu. Ak si do
stanovenéh@asu nevyberie zdroj,¢ela z Wadiska ide
do dispéerne, odkid je poslana na nahodny zdroj
potravy. Tento cyklus sa pba uvedenych pravidiel stale
opakuje.

Opisany model &elieho spoldenstva a Specidlne
spravania sa dely-agenta sme vyjadrili algoritmicky.
Implementacia tychto algoritmov je  zékladom
simula&ného experimentalneho néstroja, ktory sme
implementovali v jazyku Java. Nastroj unioje nastawi
jednotlivé  parametre. Z mnoZstva vykonanych
experimentov uvedieme dalSom len niektoré, pomocou
ktorych demonStrujeme niektoré vlastnosti ndShoehod

V dalSej casti opiSeme experiment, ktory ukazuje, Ze
navrhnuty model skutme odrdZza spravanie sdiel pri
hradani potravy.

4 Experiment: su to Wely?

Z&kladnym experimentom v pracach zaoberajucich savlastne simuléciou

problematikou viel je experiment so zamianim
zdrojov potravy. Vysledok takéhoto experimentu s
biologickymi Welami zn&zatuje obrdzok 1. Ciem
tohto experimentu je ukaZaze model dokaze dynamicky
reagovd na zmeny. Vykonali sme podobny experiment
ako publikovali autori v [7].

Vysledky ukazali, Zze pet Wwiel zh&ajucich potravu z
kvalitnejSieho zdroja sa&som zvéSoval, préom paet
véiel zh&ajlcich potravu z horSieho zdroja zostéval
nizky. Po zameneni zdrojov sa zmenila aj situdeisy
zdroj za&alo navStevovacoraz viac ¥iel a druhy zdroj
zatali véely opusat. Obrdzok 3znazotiuje vysledok
experimentu. Pgy wiel, ktoré navsStevuju jednotlivé
zdroje, indikuja kvalitu prisluSnych zdrojov, @om
potet navstevujlcich drel zodpoveda relativnej kvalite
zdroja vo vrZahu k inym zdrojom. Je tym lepSim
(jednozné&nejsim) indikatoromgim viac je dosiahnuty
stav z liadiska vyvoja &ase “ustaleny”. Pri porovnani s
pévodnym experimentom v [7] (obrazok 1) zistime, Ze
posty wiel, ktoré v naSom modeli navstevuju jednotlivé
zdroje, sa k takémuto stavu blizia rychlejSie. de t

spdsobené najmad tym, Ze neuvaZujeme Ziathsoveé
oneskorenia spdsobené najma pohybdialw priestore.
Okrem ukazky dynamiky modelu obrazok 3 ukazuje aj
vplyv dizky tancovania na rychlés s akou wely
rozpoznaju kvalitny zdroj. Maximélngas tancovania
sme postupne menili od 0 po 15, ako to postupneovid
na tomto obrazku. Je zaujimavé, &en dlhSie vely
tancuju, tym sa sporfigje dosiahnutie stavu, v ktorom
rozpoznaju kvalitny zdroj. Je to spdsobené tym, Ze
viacero ¥iel je zlakanych na zdroj potravy, pretozeha

za neho dlhSie tancuje. Ak je zldkanychraexiel,
nasledne aj tieto zldkané&aely pbjdu tancovéa (vel'mi
pravdepodobne) a tiez budd tancvdlho - teda
rozhodovanie celku je pomalSie.

V [11] bol vySSie opisany model pouZzity na Vghavanie
informacii z danej konStantnej mnoziny. Model ukaza
dostaténd dynamiku pri vybBadavani v tejto mnozZine
informé&cii a s@asne preukazal schoptiggrispdsobova
sa meniacej sa kvalite informacii.

5 Ohodnocovanie webovych stranok

Délezitos® webovej stranky je z pdhdu pouZzivatéa
subjektivna. Kazdy pouzivdte ma rbzne zaujmy
a znalosti. Existuje vSak viacero algoritmov, kterg'uju
dblezitos’ webovej stranky na zaklade jej umiestnenia
a prepojenia v grafe webu. Vrcholy tohto grafu su
webové stranky a orientované hrany grafu predstavuj
prepojenia medzi strankami. Algoritmus PageRank je
imaginarneho pouZzivate ktory
nahodne klika na linky. Po kazdom kliknuti sa puaid’
rozhodne,¢i klikne znova. Pravdepodobrtpsze bude
pokratova sa nazyva faktor atimd. Viaceré Studie sa
zaoberali Stadiom réznych faktorov Gtlmu, vSeobesae
vSak predpoklada faktor Gtimu okolo 0.85. Kazda evéb
stranka ma unikatny PageRank, ktory nie je zavsly
dopyte pouzivata. PageRank teda nevyjadruje
relevanciu stranky vzladom na zadany dopyt. Google
pouziva tento algoritmus ako jedno z kritérii pre
usporiadanie  vysledkov vyadavania na dopyt
pouzivaté&a.

Tento algoritmus vyuziva Struktiru hypertextovych
odkazov ako vzijomné “odpa@m@nie"  stranok.
Hodnotenie strdnky sa nefta z prostého pibu
odkazov, ktoré naiu vedu, ale berie sa do Uvahy aj
hodnotenie odkazujucich stranok. Ohodnotenie strank
pod’a PageRank mbéZe dosialinmajviac 10 bodov.
Predpokladdme, Ze na strank8 odkazuju stranky
B,CD.... Ak L(X) je paet odkazov vychadzajuci zo
strankyA, vzorec na vypiet PageRank-u stranky, ktory
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Obr. 3. Experiment s vymenou zdrojov. Bolo pouzitych 1000
véiel a zdroje boli o 12:00 vymenené. Pri jednotliyc
simuldcidch bol nastavenyas tancovania el v tartiarni
postupne O, 5, 10, 15.

uvazuje faktor Utlmu d potom bude
PRA) =1-d +d(CRE) PRO) , PRD) |y
L(B) L) L)

Niektoré verzie algoritmu vSak uvazuju aj so vzonco
PR(A) = 1-d +d(PR(B) +PRC) | PRD) +..)

N L(B) L(C) L(D)
kdeN je paiet vSetkych dokumentov v kolekcii.
Z uvedenych vzorcov vyplyva, Ze PageRank kazdej
strdnky je odvodeny zVkej casti z PageRank-u
ostatnych stranok.
VSeobecny vzorec na vypet PageRank-u strankp

bude PR(p) =1-d+d Y. PR(P))

p;OM (p;) L(p])
kde p; je strénka, ktorej PageRankgitame, M(p,) je
mnoZina stranok, ktoré odkazuju na strangua L(p;)

je paset vychadzajucich liniek zo stranky; .

Na vypaet dostatdne presnej hodnoty PageRank-u
kazdej stranky je potrebnych nidko iteracii. Poas
kazdej iteracie sa prepitava PageRank kazdej stranky
v kolekcii. Pd@et iteracii zavisi od pdu stranok
v kolekcii a od zlozitosti prepojenia jednotlivystranok.

Iterativny pristup kvyptiu PageRank-u neuvaZuje
.dblezitog* wvrcholov v grafe, ¢o je zrejmé aj
z nasledujuceho prikladu:

Obr 4. Jednoduchy graf prepojenia web stranok.

Pri iterativnom pristupe sa najskér vyfia PR stranky

A potomB, C, ... M. NajvyhodnejSie by bolo vygéar
najprv PR stranok, od ktorych su ostatné strankysia

To vSak nie je mozné v pripade, Ze medzi strankami
existuju cykly €o v skut@énosti plati). UvaZzujme
napriklad, Ze chceme vypitet® PR stranky E. To
znamena, Ze potrebujeme pozR&R stranokB, D, H aF.

Na vypaet PR strdnkyH aF potrebujeme znova poziha
PR d’alSich stranok. Vyhodné by preto bolo postugova
tak, aby sa pd@ potreby vypgital PR zavislych stranok.



Iterativny pristup vSak ide vrchol za vrcholom negi&
od ich prepojenia.

Ukazuje sa, ze prave modelelieho a by mohol by

s vyhodou pouZity pre vyget PageRank-u stranok.
Uvazujme, Ze by sme pouzili ¢ely s mierne
modifikovanym spravanim. &la by priletela na zdrdg
(stranku, alebo vrchoE), vypciitala by PR(E) ale
slitasne by vedela, Ze na presnejSieeniePR(E)je treba
uréit PR(D), PR(B) PR(F) a PR(H). Ak by bol zdrojE
kvalitny, wela by iSla do tafiarne a tam by tancovala.
Netancovala by vSak za zdrgj ale za jeden zo zdrojov
D, B, F alebo H. Vyber zdroja by bol n&hodny
s rovnomernym rozdelenim pravdepodobnosti vyberu
kazdého z nich. Takto by s&ela snaZila naldkaostatné
véely na zdroj, ktoréhoPR potrebuje vypéitat. Po
skorteni tancovania by satela opd vratila ku zdrojuE,
pricom ak zlakala &elu na zdroD, B, F aleboH, mb6ze
véela na zdrojiE presnejSie wit PR(E) V pripade, Ze
kvalita zdroja je dostatme vysoka aj po jeho
aktualizacii, existuje vysok& pravdepodohfjoge ela
pbjde znova do taimrne a tam bude tancavaa jeden zo
zdrojovD, B, F, aleboH. Cely cyklus sa teda opakuje az
kym neziskame vysledni hodnoRR(E) Samozrejme,
Ze podobné pravidla platia pre vSetky zdroje. Talla
véela navstivi zdroF a ten je dostatme kvalitny, ¢ela
pbjde do tasiarne a bude tancovaa jeden zo zdrojol
aleboM.

Po navsteve zdrojas véela vypaita PR(s ) a nasledne

uréi kvalitu zdroja 5 ako Q =PR(s)/MaxPR, kde

MaxPR je doposid najvySSia znama hodnot®R
niektorého vrcholu (zdroja) grafdaliie konanie &ely

zavisi prave na vypitanej kvalite Q . Vcela
s pravdepodobnésu Py =1-Q opusti zdrojs aide
do Hadiska. V pripade, Zedgla zdroj neopusti, m6Ze sa
v zavislosti od QS rozhodndi, Ze poleti do tafiarne

alebo bude poktmva v noseni potravy zo zdrojas .
V pripade, Ze pbjde do t&arne, bude tancoveza jeden
zo zdrojov, ktoré odkazuju na zdrgj. Vyber tohto

zdroja je nahodny srovnomernym  rozdelenim
pravdepodobnosti vyberu Tubovd’ného zdroja
odkazujiceho ng . Nazvime tento zdrop; . Veela teda

bude
V pozorovaténi

vtagiarni  propagové zdroj s;. Vcely

si vyberd vzdy néhodni celu

a s pravdepodobntsu PFSj ju budd nasledova

Pravdepodobnds PFS'J je rovna kvalite zdroja

propagovanéhocelou v tagiarni Q; = PR(s;)/PR(s).

V pripade, Ze si dela v Hadisku po stanovenortase
nevyberie ¥elu, ktord bude nasledofja odlieta do
dispe&erne, odkiéi je vyslana na nahodny zdroj potravy.
Cyklus vyp@tu ohodnotenia vrcholov v grafe pomocou
véiel mozno opisé takto: Na z#iatku je kazdy vrchol
v grafe ohodnotenR = 1 Stanoveny ptet Kiel zaine
nahodne vyletoua a navStevoua vrcholy grafu. Kazda
véela sa po navsteve vrcholu (zdroja potravy) nagledn
sprdva poth opisanych pravidiel. Cyklus iterativne
pokratuje dovtedy, pokid nie su vrcholy grafu
ohodnotené, alebo po vopred¢emom pdéte iteracii.
Z&iatoény a koneény stav ohodnocovania grafu je
zobrazeny na Obr. 5.

.38236875

0.38236875

0.38236875

0.15 0.15

Obr. 5. Vypocet PageRank-u jednoduchého grafu.



6 Experiment: vedeli by  \ely

ohodnocova’ stranky?

Graf na Obr. 6 je na ptad vémi jednoduchy, ale prave
jeho cyklicka zéavislasspbsobuje, ze vypet PageRank-
u itertivnym spdsobom je i zdihavy.
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Obr. 6. Graf s 5 vrcholmi.

PageRank sa klasickym spdsobom W@ po 52
iteraciach. Hodnoty PageRank-u pre uvedené vrcboly
zobrazené v Tab. 1. Hodnoty dosiahnuté naSim modelo
zobrazuje Tab. 2.
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Ako mobZeme z dosiahnutych vysledkov vidiepri
pouziti v&Sieho pétu Wiel ako je paet vrcholov v grafe
dava metoda lepSie vysledky ako klasicka iterativna
metdda. Ak v8ak zniZzujeme g&t \Giel, rapidne rastie aj
pcXet itercii potrebnych na vypet PR

Obr. 7. Graf so 100 vrcholmi.

Vrchol Page Rar S _ _
A 0.1F Paiet iteracii na upln| Pciet Kiel
B 1.212¢ 7 50C
C 1.212¢ 174 25C
D 1.212¢ 401 10C
E 1.212¢ 2011 50

Tab. 1. Vypotitany PageRank vrcholov grafu.

Paset iteracii Poet Kiel
13 10C

20 50

40 25

80 10

Tab. 2. Paet potrebnych iteracii v zavislosti od
poctu iel.

Pri dostatbnom pdte W«iel sU dosiahnuté dobré
vysledky. Klasickym spdsobom bolo potrebnych 52
iteracii. Pri pouziti 100 &el bolo vypa@et ohodnotenia
potrebnych iba 13 iteracii.

Jeden zlalSich experimentov sme vykonali nad grafom

na Obr. 7 s husto prepojenymi vrcholmi
mnohonasobnymi cyklami. PageRank bol klasickym
spOsobom vypsitany po 102 iteraciach. Prgd

o0 vypaite PageRank-u pomocodiel poskytuje Tab. 3.

Tab. 3. Paet potrebnych iteracii v zavislosti od
potu wiel.

7 Zhodnotenie

Tentoc¢lanok predstavil model a experimentalny prototyp
systému na wylladavanie informacii, ktory je inSpirovany
spravanim sadiel v procese fadania kvalitnych zdrojov
potravy. Prototyp sa zaklada na p6vodnom modidil z
[6], kde sme navrhli niekd&o modifikacii. Napriek
modifikhciam model nestratil zdkladné atributy, rétesa
vlastné modelovaniu¢iel pri hfadani zdrojov potravy.
Modifikacie sa ukazali k¥ uzitatné najma z fadiska
zniZzovania p&tu Wiel potrebnych na uskutoenie
kvalitného vylfadavania informacii.

Skamali sme tiez pouZitieciel na vyp@et PageRank-u
grafu. Ukazalo sa Ze pouziti¢igl na vyp@et PageRank-
u grafu moéze yvel'mi vyhodné a v mnohych pripadoch
rychlejSie ako klasicky iterativny pristup. Na radod
iterativneho pristupu, metéda vyuzivajuca modelieho



Ura neposkytuje vzdy také presné vysledky, tj. mie |
garantované, Zecely vzdy navstivia vSetky zdroje. Tato
vlastnog sa vSak da pomerne dobre kompenrZova
zvySovanim p&u Wiel, ¢im sa sdasne zniZuje
pravdepodobnd’s Ze \Eely nenavstivia vSetky zdroje.
Daldou vyhodou &iel je moznog distribuovaného
vypoétu PageRank-u v&ého grafu. Nebolo by zlozité
vytvorit' distribuovany systém ciel, kde by vely
spolane komunikovali aj ké by boli rozmiestnené na
inych pcaitatoch. Takto by mohol hky systém viel
pouzity aj na vyptet PageRank-u obrovskych grafov.
Vyhodou je tiez moZznas kontinudlneho vypiu
PageRank-u grafu on-line. Napriklad je zname, Zeg&o
vzdy za utity ¢as prepditava PageRank-y celého nim
indexovaného webu. Ak by sa pouzil systétiel bolo

by mozné prepsitava’ PageRank-y kontinualne, tak ze
by nad grafom jednoducho nepretrzite lietakely

a aktualizovali by PageRank-y jednotlivych vrcholov
(web stranok) grafu.
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