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1 Uvod

1.1 Predslov

"A &tvrty stupen je skutocny cudzinec, varelse, ktory zahrnuje vSetky
zvierata, lebo s nimi sarozpravat neda. Si Zivé, ale nevieme odhadnut,
akymi pohnatkami sariadi ich chovanie. M6zu byt inteligentné, mézu si
sami seba uvedomovat, ale my nemame moznost sa to dozvediet.”
Orson S. Card " Mluvci zamrtvé"

Evollcia jazyka je zaujimavou témou vhodnou pre pozorovanie. Tao téma a jazyk
samotny je odpradavna parketou filozofov. V dneSngj dobe sa vznikom jazyka zaoberaju
rozne vedné odbory. Pri my3lienke, Ze by sme sa mohli v budlcnosti dorozumievat s
pocitacmi, je namieste si klast otézky, co je to vlastne jazyk a ako vznikol. Tieto otazky
budeme musiet mat zodpovedané, aby sme boli schopni plnohodnotne preniest jazyk tak,
ako ho pozname, g do sveta pocitacov a rozsSirit tak dneSné primitivne moznosti

komunikécie so strojmi.

Pri dneSnych moZnostiach vyuZitia pocitacov sa medzi vedné odbory, ktoré sa zaobergju
problematikou vzniku jazyka, zaradila g umeld inteligencia so svojim osobitnym
pristupom v rieSeni problémov. Pomocou simul&cii, takzvanych jazykovych hier, o ktorych
s z filozofického hladiska mbzete viac precitat v [1,2,3], sa umelé inteligencia pokusa

skdmat priciny a moznosti vzniku jazyka v komunite simulovanych agentov.

1.2 Ciele diplomovej prace
Stanovili sme si dva zékladné ciele diplomovej préce.

Prvym cielom je pribliZit citatelovi tematiku experimentov s jazykovymi hrami. Existuje
mnoho publikécii zaobergjUcich sa evollciou jazyka a vela clankov popisujlcich rozne
typy experimentov v tejto oblasti. NaSou snahou je ich zosumarizovat a vytvorit novy
prehlad zaloZzeny nie na typoch experimentov, ale na ich vlastnostiach Takto chceme
priblizit zékladné pojmy v problematike jazykovych hier a zaroven ich vysvetlit

zaujemcom o danu oblast vyskumu.



Druhym cielom diplomove prace je vytvorit vlastny program — prostredie, ktoré ma
duzZit na experimentovanie v oblasti evolUcie jazyka, hlavne na simul&cie zaloZzené na

multi—agentovej architektire.
Text prace je rozdeleny podla cielov na dve casti.

Druha kapitola zacina prehladom problematiky evollcie jazyka. V jeg dalSich

podkapitolach sa venujeme jednotlivym vlastnostiam experimentov.

V tretg kapitole popisujeme nami vytvorené prostredie. Podkapitoly si rozdelené na popis
programu, ukazky vytvarania experimentov v programe a nakoniec popis moZnosti
rozSirovania programu pre dalSie experimenty. V ukaZkach experimentov sa pokUSame
demonstrovat jednotlivé vlastnosti experimentov, ktoré 90 vysvetlené v prve casti textu.

Podrobny manudl prostredia nie je sticastou textu ale samotného programu.



2 Prehlad jazykovych experimentov

2.1 Jazyk

Jednym z cielov vyskumu v oblasti evollcie jazyka je zistit, ako jazyk vznikol. Touto
témou sa zaoberda mnoho vedeckych timov s rbznych oblasti vyskumu (lingvistika,

filozofia, umela inteligencia, psycholdgia), pricom existuje niekolko smerov vyskumu

jazyka.

Sandardny adaptacny model je zalozeny na Chomského jazykovej paradigme [34,35],
ktor4 sa sUstredi na vrodené lingvistické schopnosti jedinca. Jazyk vnima hlavne ako
biologicku charakteristiku. Tento model vysvetluje vznik jazyka ako dosledok interakcie
medzi biologickym vyvojom ludského jazykového in&tinktu [36] a ucenim sa jednotlivca.

TUto interakciu zndzornuje [Obrézok 1 — jednoduchd interakcial.
vrodené schopnosti

G M G

Naucené jazyky urcuju
schopnost prezit

Obrazok 1 — jednoducha interakcia
Obrazok je uvedeny v [21]

DalSi smer [21] pridava do systému vyvoja jazyka treti komplexny systém — kultdru. Jazyk
teda chgpe ako vydedok interakcie medzi troma systémami (vid Obrazok 2 — zlozZitegjSia
interakcia).
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Obrazok 2 - zlozitejSia interakcia
Obrazok je uvedeny v [21]

Naucené jazyky urcuju
schopnost prezit



Pri vytvarani jazyka je v prvom modeli urcujlci geneticky vyvoj, ktory zabezpecuje zmeny
a mutécie jazykového aparétu jedinca. Nato, aby sa mohla udiat zmena v jazyku popul écie
agentov, je nutné, aby u vSetkych prebehla podobna mutécia pri genetickom prenose ich
génov. Takato situacia je malo pravdepodobna. Samotna tedria genetickgj evollcie jazyka
neodzrkadluje vyvoj redneho jazyka, pri pozorovani ktorého vidime zmeny v jazyku casto
Uz pocas jedng generacie populacie. Kultarny proces prinaSa velky pocet interakcii —
lokalnych komunikacii medzi agentmi. Tak&o komunikécia dava lepSie podmienky pre
VyVOj, organizéciu a Sirenie jazyka medzi jednotlivcami populécie. K zmenam jazyka
mbZe prispievat odsun a prisun jednotlivcov (napriklad demografické migrécie), pripadne
nespolahlivy prenos vedomosti (napriklad Sirenie Ustnym podanim z generacie na

generéciu).

V tgjto praci sa budeme na jazyk pozerat ako na samostatny dynamicky adaptivny systém,
ktory vzide z interakcie v&etkych troch komplexnych adaptivnych systémov — biologickej
evolUcie, ucenia sa a kultirng evollcie. Avsak vela popisanych experimentov sa
zameriava a vyuziva iba interakciu kultdrneho procesu a ucenia sa. Takéto experimenty
pochadzaju hlavne z projektov Luca Steelsa a jeho vedeckého timu pracujlceho pre Sony
Computer Science Laboratory v Parizi. L Steels v B] piSe o jazyku ako adaptivhom
systéme:

Sformovanie globalng lingvistickej konvencie v skupine distribuovanych agentov méze
byt porozumené pod pojmom samoorganizécia. Existujlca prirodzena variécia v chovani
sa jazyka sa upevnuje, pretoZze cim viac clenov komunity s privlastnuje rovnaké
konvencie, tym silngjSou sa ta konvencia stava. Av3ak tédto dynamika je mozna iba vtedy,
ked agenty menia svoje spravanie tak, aby bolo viac v sllade so spravanim komunity.
Samoorganizécia teda vedie k zaveru, aby sme sa na jazykova komunitu pozerali ako na

komplexny adaptivny systém.

2.2 Jazykova hra

Mnohi vedci pri vyskume jazyka pouzZivgu ako jeden z nastrojov na experimentovanie

jazykové hry. Pojem jazykova hra zaviedol pravdepodobne ako prvy Wittgenstein [1,2,3].



My budeme v teto praci pod jazykovou hrou rozumiet experimenty, ktoré majd

nasledujlce vlastnosti a pravidla

Experiment prebieha v multi-agentovom prostredi, v prostredi kde sa méze nachéadzat
jeden alebo viac agentov. Agenty mdzu byt softvérovy vytvor a prostredie softvérova
simulécia alebo to mbzu byt fyzicke roboty a prostredie reany svet. DéleZitou vlastnostou
tychto prostredi je, Ze agenty sl samostatné jednotky, ich rozhodovanie a konanie v
prostredi nie je centralne riadené. Kazdy agent si vytvara svoj vnitorny obraz prostredia,
tento je pren jedinecny. Agent nema moznost nahliadnut do vnuatornej reprezentacie

prostredia inych agentov.

Agenty spolu komunikuju, prebieha medzi nimi interakcia. Taktiez komunikuja s
prostredim a tak ziskavaju potrebné informacie. Na komunikéciu pouZivaju agenty pri

skutocnych robotoch senzory a efektory, ktoré sav pocitacovych simulaciach smuluju.

Vymena informécii medzi agentmi sa deje formou slov. Pod slovom budeme rozumiet
retazec pismen, zvukov, pohybov. Agenty sa vymenou slov snazia dorozumiet o vyzname,
ktory sa stdva témou ich rozhovoru Hrau spolu jazykova hru, ktora vacSinou prebieha
medzi dvoma agentmi. Hra je Uspednd, ak s agenty porozumeli, v opacnom pripade hra

Zlyhada

Slcastou agentov je slovnik, v ktorom s udrZuju informécie o svojich pomenovaniach
vyznamov z prostredia ako relaciu slovo — vyznam. Pre jeden vyznam mozZze mat agent
viac dov. Jedno zo dov je preferované, tymto agent pomenovava dany vyznam, ked je v
roli rozpravaca. Slovnik, tak ako vnuatorna reprezentacia prostredia, je jedinecny pre kazdy
agent. Agent ho nemdze priamo sprostredkovat inym agentom. Slovnik je zvycagine na

zaciatku ssmulécie prazdny.

Cielom experimentu je dosiahnut jednotny slovnik medzi agentmi. Jednotny slovnik
neznamend, Ze jednotlivé slovniky agentov su identické, ale Ze pouzivaju pre pomenovanie
vyznamov, o ktorych sa dorozumievaju rovnaké preferované slova. MoZzeme povedat, Ze
jazyk tychto agentov emerguje, lebo spolocny jazyk je vedlg§i produkt interakcii
jazykovych hier a nie ich priamy vydedok. (Agenty sl naprogramované, aby spolu
komunikovali, nie aby s vytvarali spolocnu rec.) Jednotny slovnik medzi agentmi vzniké



prave vtedy, ked vacSina jazykovych hier — interakcii je Uspesna. Hovorime, Ze dochadza

k porozumeniu s agentov.

Jazykové hry mézu mat g iné ciele. Napriklad, popri vytvoreni spolocného jazyka sa
mbZze ocakavat tiez vytvorenie viet, vacsg komplexnosti slov ci dokonca celgj gramatiky.
Takéto ocakavania musa byt ae niecim podlozené (napr. zlozitejSimi modelmi agentov a

prostredia). Inymi slovami, ciele jazykovych hier mbzu byt naozaj Siroké.

2.3 Pomenovavacia hra

Pomenovéavacia hra je konkrétny pripad jazykovej hry. Hra prebieha medzi agentom A —
rozpravacom a agentom B — posluchacom. Rozpravac si vyberie z prostredia lubovolrny
vyznam, ktory sa stane témou ichrozhovoru K tejto téme ngjde slovo zo svojho slovnika,
pod ktorym ju pozna a toto $ovo sprostredkuje (povie) posluchécovi. Ten sa podla
vypocutého slova snazi vo svojom slovniku n§gjst tému, ktort pod tymto slovom rozumie

on. Ak satéma vybrata posluchdcom zhoduje s témou rozprévaca, hra bola Uspesna

Po Uspedng hre si oba agenty zvySia Uspesnost relacie slovo — téma, ktord pri hre pouZili.
Ak hra bola nelispedng, agenty si tieZ upravia svoje poznatky, ae takym spdsobom, aby

nabuduce boli blizSie k Uspedng hre.

Priklad priebehu pomenovévacej hry:

Rozpréavac s vyberie objekt, o ktorom chce rozpravat. Napriklad, velkd bielu Skatulu,
ktoru pozna pod slovom pracka. Sprostredkuje toto slovo posluchacovi. Posluchac pocuje
dovo pracka a v svojom slovniku si ngjde objekt, ktorému prislicha toto slovo. Posluchéac
ale pod tymto slovom pozna objekt malu bielu gulu. KedZe gula a Skatula sa hezhoduj U,
hra neprebehla Uspesne. Obgja — rozpravac g posuchac s upravia sovniky tak, aby si

nabuduce |epSie porozumeli.

Treba s uvedomit, Ze agenty sU naozaj samostatné, teda nie je Ziadne centralne riadenie.
Nembzu s navzgom vidiet do svojich reprezentacii, ako predpokladaju niektoré iné
experimenty [37].

Nasleduje presna definicia pomenovavacej hry podla Steelsa[7].



Definicia 1. Pomenovavacia hra

Predpokladajme mnozinu agentov A={a,,a,,...a,} , kde kazdy agent al A mapristup k
mnozine objektov O, ={0,,0,,...0,} . Niektore alebo v3etky objekty st spolocné pre rézne
agenty. Sovo je postupnost pismen konecnej abecedy. Predpokladame, Ze vSetky agenty
maj U pristup k rovnake] abecede. Sovnik L je dynamicka relacia medzi objektmi a slovami
a dvoma velicinami: u — pocet, kolkokrét bola relécia pouzita a s — pocet, kolkokrét bola
pouZita Uspedne. Kazdy agent al A masvoj vlastny slovnik L, I O,xN,xNxN, ktory je
na zaciatku prazdny. Slovnik méze obsahovat synonyma a homonyma, teda jedno slovo
moze byt asociované s viacerymi objektmi a objekt mbze byt asociovany s viacerymi

slovami. Agent al A méZemeteraz definovat ako dvojicu a = (L,,0, ).

Pomenovavacia hra N =(s, h,o) je interakcia medzi dvoma agentmi: rozpravacom s a

posluchécom h o téme o, ktora je objektom, ol O, . Interakcia prebieha nasledovne:

1. Rozpravac si ndhodne vyberie tému zo svojef mnoziny objektov. Rozprévac si vynUiti
pozornost posluchéca na vybratd tému. V prirodzeng konverzécii by sa toto rovnao

ukazaniu prstom.

2. Rozpravac s zakdduje tému o prostrednictvom slovaw. Vybraté slovo je ngjuspednejSie

dovo w, kde (o,w,u,s)i L,. Sovo w, je Uspedng§ie ako dovo w,, ak

(ow,,u,8)T L., U3 U,% 0abud 2>2 gdeho L=23ay >u,. Ak jeviac dov

u, u, u U,

rovnako Uspednych, vyberie sa z nich jedno réhodne.

3. Poduchéc h dekoduje slovo w a odvodi mnozinu objektov H takd, Zze

ol Hp (o,wu,9)1 L,.

4. Pomenovavacia hraje Gspeng, ak ol H .

Kedze interakcie v pomenovavacich hréch prebiehaju iba medzi dvojicou agentov, mdzu

paralelne prebiehat viaceré pomenovavacie hry medzi digunktnymi dvojicami agentov.



Adaptivna pomenovavacia hra je pomenovavacia hra N = (s h,o) definovana vysSie, so
zmenami v slovniku oboch agentov, tak rozpravaca ako g posluchaca. To znamena, Ze

musime definovat casovl dimenziu v definicii agenta. Agent a v case t je definovany ako

a, = (La’t ,ant). Casovy bod koreSponduje s udalostou, v ktorej dva agenty hraju jazykovu
hru. Ak rozprévac v case t pouZije sovo w, kde (o,w,u,s)l L., a hra skonci Uspene,
potom (o,w,u+1s+1)T L .., a (owu+Ls+i L, .. Ak hra skonci nelispesne,

zvy3uje sa pouzitie slova, ale nie UspeSnost: (o, w,u +1, s)T L. @ (o, w,u+1,s)1 Ligor -

Ostatné zmeny definujUce stav agenta v case t+ 1 st nasledovné:

Chybajtci objekt (krok 1 zlyhal)
Rozprévacom vybrana téma nie je zdieland posluchédcom: ol O,,. Hra konci

nelspechom, ale posluchdc dostal vedomost o novom objekte podla

pravdepodobnosti Sireniaobjektov p, : O, ,; =0, E{o}.

Rozpravac nema slovo (krok 2 zlyhal)

Teda neexistuje také w, kde(o,w,u,s) 1 L., . Hra konci netispechom, ale rozpravac
s mbéZze ndhodne vytvorit nové dovo W' a asociovat ho s objektom vo svojom

slovniku podla pravdepodobnosti vytvaraniaslov p,: L., =L, U{(o,w'10)} .
Podluchéc nepozna slovo (krok 3 zlyhal)

Teda (o,w,u,s)l L,,. Hra konci nelispechom, ale posluchéc si moéze rozsirit

slovnik podla pravdepodobnosti absorpcieslov p, : L., =L, U{(0o,w,10)} .

Téma nie je Uspesne dekddovana posluchacom (krok 4 zlyhal)

Teda ol H . Hra konci netispechom, ale posluchac st méze rozsirit slovnik podla

pravdepodobnosti absorpcieslov p, : L, ., =L, U{(o,w10)} .

Ak nenastane Ziadna z vySSie definovanych explicitnych zmien, definicia agenta sa

nezmeni: a,,, = (L,,,0,,).
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Uviedli sme definiciu velmi trividng jazykove hry. Existuje vela modifikacii tejto
definicie (napriklad analogick&d pomenovavacia hra [31], haddacia hra [12], roZliSovacia
hra [10, 11, 9] a iné). V&etky vS&ak mau rovnaky ciel — dosiahnut zhodu slovnikov

komunikuijucich agentov.

Jednym z variantov pomenovavaceg] hry je verzia, v ktorg sa do komunikécie agentov
prida Sum. Aj v takomto systéme pri rozumnegj miere Sumu bola dosiahnuta koherencia
slovnikov [13]. Inym variantom pomenovavace] hry moze byt rozSirenie definicie agenta o

dalSi parameter — poziciu v priestore [7].

2.4 Priznaky experimentov

V tgto kapitole kategorizujeme pouzité clanky podla niektorych kllcovych vlastnosti
experimentov a tiez podrobnejSie popisujeme dané kllcoveé vlastnosti. Niektoré clanky su
rozsiahlgSie a zaoberaju sa viacerymi metodami. Pri jednotlivych vlastnostiach uvadzame

clanky, ktoré sa ndm zdali k nim relevantné.

2.4.1.1 Komplexné adaptivne systémy

Komplexny dynamicky systém [8] pozostdva z mnoZiny prvkov, medzi ktorymi prebieha
interakcia, pricom globane spréavanie systému je nepriamym a nehierarchickym
désledkom spravania sa jednotlivych prvkov. Neexistuje v hom Ziadna centralna riadiaca

jednotka a Standartne je systém otvoreny, teda prvky v systéme méZu pribudat a odbudat.

NajcastejSie sl pozorovane tri hlavné typy spravania sa, ktoré zavisia na nastaveniach
parametrov prostredia:
rovnovaha — systém sa postiva bliZzSie k rovnovaznemu stavuy, v ktorom zotrvava
samoorganizacia— v systéme vznikaju disipativne Struktiry (pokial st nato
vhodné podmienky v prostredi)
chaos — v systéme sa vyskytuju casto nepredvidatel né postupnosti spravania sa

Komplexné adaptivne systémy st podtriedou komplexnych dynamickych systémov. Zatia ,
co v dynamickych systémoch je sprévanie prvkov a priebeh interakcii konStantny, v

adaptivnych systémoch sa toto spravanie meni, co prispieva k vysSSgl dynamickosti



systému. Ako uz bolo spominané, prikladmi [8] takéhoto systému je biologicky vyvoj,
sociany systém, ekonomika ci ekologicky systém

Ako sme viddi v Uvode, jazyk mbzeme chapat ako vysledok kooperacii troch
komplexnych adaptivnych systémov. Ak chceme vediet vysvetlit pévod a evollciu
jazyka, je potrebré pochopit samotné komplexné systémy. Pre pochopenie pbvodu
komplexnosti sa ponukaju tri pristupy: geneticka evollcia, samoorganizacia s
prispbsobovanim a geneticka asimilécia. Geneticka asimiléacia je kombinécia prvych dvoch

pristupov.

2.4.1.2 Genetickaevollcia

Vela z prvych experimentov s multi-agentovymi prostrediami vyuZivalo genetickd
evolUciu. Takéto pocitacoveé simulacie vyuzivagu principy prevzaté z prirody, kde potomok
ziska svoje vlastnosti od svojich rodicov prostrednictvom génov.

Podobne sa v niektorych multi-agentovych systémoch mbzu sprévat agenty. Agent je
nositelom genetickeg informécie — génov, ktoré mozu predstavovat napriklad program
alebo negjaké pravidla, ktorymi sa agent riadi.

Po niekolkych krokoch simulécie, v ktorych ma kazdy agent "volnost pohybu”, sa z celg
populécie agentov vyberu tie najlepSie. Vyber sa kona podla takzvangj fitnes funkcie
agenta. Fitnes funkcia je zvolena tak, aby agent, ktory je najviac schopny prezit ci riesit

problém v prostredi, bol nou najlepsie ohodnoteny.

Potom sa z vybratych agentov vytvoria potomkovia. Gény vybratych rodicov — agentov sa
navzgjom skrizia v jeden gén, napriklad prva polovica prvého rodica a druhd polovica
druhého rodica. V skrizenom géne méZze este nastat ndhodna mutécia, teda niektoré
informécie sa v géne ndhodne zmenia — zmutuju. Tento vysledny gén bude patrit ich
potomkom — novym agentom vstupujicim do systému. Podla Gspesnosti ich novych génov
sa z nich za negjaky cas mozu stat rodicia. PGvodni rodicia prostredie opustaju alebo v nom

este ngiaky cas zotrvajU.

Jazykové experimenty zaloZzené na genetickg evollcii vychadzaju vacSinou z
nasledujtcich predpokladov:
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1. V mozgu existuje organ slUZiaci na ziskavanie jazyka. VacSnou tento organ neslUzi na
ziskanie konkrétneho jazyka, ale zahrna v sebe univerzalne principy. V konkrétnom
prostredi sa mu nastavia parametre pre Specificky jazyk daného prostredia.

2. Zachovanie jazyka je sposobené prenosom génov, ktoré zahrnagju g jazykovy organ, na

potomkov.

3. Zmeny Vv jazyku vznikaju mutéciou a kombinéciou génov, v dosledku coho sameni g

jazykovy organ.
4. Tvar jazyka zavisi od Uspednosti prenosu géenov pri reprodukcnom procese.

5. Jazykova koherencia by mala nastat podobne, ako sa predpokladd pri inych
biologickych znakoch (napriklad vznik parovych organov)

Geneticka evollcia nie je asi to ngjlepSie na ssimulovanie evollcie jazyka. Kazdopadne to
neznamena, Ze v tomto procese neméze prispievat inou formou, nez sme s popisali
[8,21].

2.4.1.3 Socialna evollcia — samoorganizacia a adaptéacia

Pri socidngj evolUcii zohrava délezita ulohu samoorganizacia [38]. Je to proces, v ktorom
systém elementov s lokdnymi interakciami a so silnou pozitivhou spathou véazbou
dosiahne globanu koherenciu, aby sa vysporiadal s prisunom a odsunom energie alebo
materidlu. V takomto procese nie su Ziadne znamky genetiky. Informacie st uchovavané
len spbsobom samoorganizécie StruktUr. Samoorganizécia bola pouzita na vysvetlenie
niektorych negenetickych biologickych fenoménov, akou je napriklad tvorba cesticiek v

komunite mravcov.

Pri skimani evolUcie jazyka mdZzeme samoorganizaciou vysvetlit vytvorenie slovnika v
skupine distribuovanych agentov. Kazdy agent v prostredi je schopny komunikovat a
z&oven musi svoju komunikativnost rozSirovat a zlepSovat. Agenty s predavau
informécie — zvukové, textove alebo obrazove, atak sa medzi nimi Siria "vedomosti, ktoré
sa castym pouzivanim a opakovanim stavaju spolocné. Teda cim viac agentov pouZiva

rovnaké vedomosti, tym rychlgjSie sa Siriaa upevnuji
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Jazykové experimenty pouZivgjlce samoorganizaciu a adaptaciu vychadzau z trochu

odlisnych predpokladov [8] nez experimenty zal oZzené na genetickej evollcii:

1. Informacie o jazyku sU uloZzené v paméti jedinca a nie v jeho génoch. Neexistuje
jazykovy organ ae niekolko zakladnych kognitivnych schopnosti agenta, ktoré sa

pokladaju za vrodené ajazyk si snimi musi vystacit.

2. Jazyk sa zachovava Sirenim a ucenim v komunite, co by sme mohli pomenovat

kultdrnym procesom.

3. Zmeny jazyka mbzu nastat réznym sposobom. Komunikécia medzi jedincami nemusi
byt v inicidlizacng féze a pri komunikécii stopercentna. Do komunity méze vstupit

cudzinec, alebo sa méZe chciet jedinec v komunite zamerne odliSovat a podobne.

4. Selekciu, teda to, aké formy z jazyka sa zachovaju, urcuju rozne faktory. Prikladmi
takychto faktorov si: snaha maximalizovat Uspech komunikacie, snaha zniZzit
pamétové naroky, zrychlit kognitivne procesy, byt schopny popisat objekty,

schopnost dorozumiet saainé.

5. Jazykova koherencia vznika samoorganizaciou. Medzi komunikaciou agentov je
pozitivna spatnd vazba, ktor4 zarwcuje oznacovanie Uspesnosti. Formy, ktoré sl

Uspesné v pouZivani, sa preferujd, co vedie k ich dalSim Gspesnym pouZitiam

Sledovanim priebehu interakcii medzi agentmi mdZeme sledovat socidnu evollciu jazyka.
Poznatky o priebehu mdzu priniest trochu viac svetla do evollcie jazyka vo svete ludi.
Tiez nam pomdzu bliZSie pochopit, ako sa jazyk vyvinul, co vSetko je potrebné — akymi

kognitivnymi vlastnostami musi agent disponovat, aby jazyk vobec mohol vzniknut.

2.4.2 Struktdra systému
2.4.2.1 Multi—agentové systémy

Multi—agentové systémy sme spominali uz pri definicii jazykove hry. SO to systémy
zaloZené na agentoch — samostatnych entitach bez centralneho riadenia. Jednym z prvych

vedeckych smerov, ktory zacal vyuZivattakéto systémy, bol umely Zivot [43].
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Priebeh simulacie v multi-agentovych prostrediach méze byt rézny. Ak je prostredie
redlne (fyzicky realizované) [11,12,14,32], priebeh simul&cie je okamZity. To znamena, Ze
kazda entita (agent) v systéme ma vlastny vypoctovy cas a ten méze vyuzit podla
vlastnych potrieb. Simuléciu je niekedy tazké presne zastavit, pripadne sa v ng vrétit

spét. Tieto simulécie st vysoko paralelné.

Pocitacové simuléacie maju vacSiu moznost riadit svoj priebeh. Jednak vedia simulovat
paraelizmus ako pri rednych systémoch, no mdzu tiez celi smuléciu rozdelit do krokov.
V kazdom kroku méZze podla potreby spravit svoje akcie jeden alebo viac agentov. Vdaka
takejto moznosti riadenia priebehu simulécie je jednoduchSie sledovat zavidlosti v

systéme, pripadne priciny vzniku niektorych javov.

Pri jazykovych hrach sa vyuziva simulovanie po krokoch, kde v kazdom kroku prebehne
jedna jazykova hra— interakcia medzi dvoma vybratymi agentmi.

2.4.2.2 Deterministické systémy

Inou mozZnostou na experimenty s matematické modely, ktoré sl presné a navyse
umoznuju dosiahnuté vysledky g dokéazat.

Ak by sme chceli vytvorit deterministicky multi—agentovy systém, museli by sme z neho
odstranit nahodnost. V nasom pripade pri jazykovych hrach nastdva nahodnost vzdy
vtedy, ked sa rozhoduje, ci sa akcia podla nejakej pravdepodobnosti vykona. Napriklad, ci
s agent vytvori nové dovo (ak mu chyba v slovniku), ci prijme pocuté nové slovo a

podobne.

De Jong v R6] ukazuje, Ze zo smuléacie jednoduche) jazykove] hry sa da odstréanit
néhodnost tak, aby s systém zachoval svoje vlastnosti. Tento deterministicky systém
konverguje do atraktorov, v ktorych je dosiahnuta stopercentnd komunikécia medzi
agentmi. V [26] je poskytnuty ddkaz (jeho rozsah prekracuje zamery tejto prace a preto ho
nebudeme uvédzat) uvedenegj konvergencie. De Jong dalgj uvéadza, Ze nedeterministické
verzia systému konverguje do urcitych stavov — tzv. pseudo—atraktorov. Tato konvergencia
zavisi od nastavenia parametrov simulécie (viac sa 0 tom zmienime v dalSom texte pri

otvorenych systémoch).

Matematické modely jazykovych hier st tiez témou vyskumov [4,5,39].
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2.4.3 Otvorenost
2.4.3.1 Zatvorené systémy

Multi—agentové prostredie, v ktorom sa nemeni pocet agentov, sa nazyva zatvorené.
Zatvorené prostredia nemau vyznam pri geneticke evolUcii, pretoZze u ngj je fluktuécia
agentov potrebna.

V [7] su prezentované vysledky niekolkych uzavretych jazykovych hier. Po niekolkych
hréch systém dosiahne stav, kedy je vécsina jazykovych hier UspeSnd a tento stav sa
nemeni (vid Obrézok 3 — Uspesnost hier).
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Obrazok 3 — Uspesnost hier
Vysledky simulacie, ktord sme podla [7] realizovali v naSom programe.

Je to spdsobené tym, Ze v tomto stave v systéme nie je nic, co by don prispelo nejakou
radikdlnou zmenou (ako napriklad nové slovo). Kazdy agent ma vacSinu preferovanych
slov rovnakych, co vedie k porozumeniu si v populécii agentov. Tym sa zvySuje UspeSné
pouZzitie tych istych sov, ktoré si stde viac a viac upevnuju svoje miesta v slovnikoch

agentov. V kazdom kroku sa preto pocet Uspednych hier pribliZuje k maximu.

2.4.3.2 Otvorené systéemy

V otvorenych systémoch pribudaju nové agenty a odchadzaju starSie agenty, ktoré boli v
systéme uz niekolko krokov simulécie. Pribudanie g ubldanie agentov sa casto definuje
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pomocou pravdepodobnosti. V kazdom cykle je pravdepodobnost, Ze pribudne novy agent
Pp a pravdepodobnost odchodu starsieho agenta po.

Fluktuécia agentov spdsobuje v systéme rozne javy a ovplyvnuje vysledky experimentu
Jednym z ovplyvnenych vydedkov je pri jazykovych hréch pocet GspeSnych hier.
Pribudanie a ubidanie agentov vplyva na UspeSnost hier niekolkymi spdsobmi [7,15,31].

Ak agenty pribddaju pomaly, teda p, je nizka (priblizne 0.00025), cela populéacia sa vie
rychlo zosynchronizovat, a g ked po pribudnuti agentov klesne Uspesnost komunikécie,

je v kratkom case napravena (vid Obrézok 4 — GspeSnost hier a velkost populécie).
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Obrazok 4 — Gspesnost hier a velkost populéacie
SpodnejSia ciara predstavuje pocet agentov, vrchnejSia uspesnost hier.
Vysledky simuléacie, ktort sme podla [7] realizovali v naSom programe.

Nové agenty prindSaju do systému docasnu nestabilitu, lebo ich slovniky st prazdne. Preto
kazda hra, ktorg sa zUcastnuju, je nelspesna, a2 kym s nedotvoria svoje sovniky.
Dotvoreny slovnik novych agentov odzrkadluje stav pmaéti (pod pamétou rozumieme
vSetky dovniky vsetkych agentov, akoby globanu vedomost celého systému), ktorou

systém disponuje. Noveé agenty mézu tieZ prispiet novymi slovami.
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Obrazok 5 — UspesSnost hier a velkost populacie 2

Ak je pravdepodobnost p, vysoka (napr. 0.001), pribudanie novych agentov je tak rychle,
Ze sa systém nestiha synchronizovat a UspeSnost komunikacie stale klesa (vid Obrazok 5
— Uspesnost hier a velkost populacie 2). Pocet jazykovych hier nie je dostatocny na prisun
novych agentov, preto sa ich slovniky nestihgju dotvorit. Désledkom je velky pocet
nedispechov pri hréach.

Pri odchode agenta je situacia inA. Agent zo sebou odnesie svoje vedomosti, ae taktiez
moznost pre nedspednu hru, ak jeho slovnik este nebol dostatocne vyvinuty. NiZsi pocet
agentov ma k dispozicii viac krokov a teda viac jazykovych hier, ktoré skér dorovnaju
rozdiely v ich slovnikoch. TakZe odchodom agentov stipa UspeSnost komunikécie k

maximu ovela rychlejSie (vid Obréazok 6 — Uspesnost hier a velkost populéacie 3).

Ostéva spomentt, ako sa systém sprava, ked je v nom plné fluktuacia agentov, odchod g
prichod. Platia tu podobné vysledky, ako sme uz uviedli. Ak si pravdepodobnosti nizke,
systém sa wrovnava so zmenou v kradtkom case. Teda vysedok je podobny situécii na
[Obrdzok 4 — U(spednost hier a velkost populacie]l. Naopak, pri  velkych
pravdepodobnostiach sa systém nestiha stabilizovat a priebeh experimentu sa viac podoba
[Obrézok 5 — Uspesnost hier a velkost populé&cie 2]. Trebasi uvedomit, Ze aj ked samotny
odsun agentov ma priaznivy vplyv na uspednost hier, v spolupraci s prisunom novych

agentov je jeho vplyv presne opacny. Pridanim nového agenta a odobratim starého sa este
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viac prehlbuje podiel novych agentov voci starSim a tak sa systém dostéava blizSie k stavu,
v ktorom zacinal.
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Obrazok 6 — Uspesnost hier a velkost populacie 3
Klesajuca ciara predstavuje pocet agentov a stdpajlca ciara Uspesnost hier.
Vysledky simulécie, ktord sme podla [7] realizovali v naSom programe.

Asi by stalo zato preskimat, ako sa bude systém spravat, ked po pribudnuti agenta tento
bude niekolko prvych hier len v pozcii posluchéca. Tento model by viac pripomina
realitu, v ktoregl sa deti tieZz najskor len ucia a aZ neskodr aktivne prispievg svojimi
vedomostami k formovaniu jazyku.

Taktiez by bolo zaujimavé skimat simuléciu, v ktorej sa prichody a odchody agentov
neriadia pravdepodobnostami, ale sa deju spontanne medzi agentmi. Dva agenty by
"splodili" nového agenta, ak si dobre rozumeji a maju na to dost sil a starSie agenty by
umierali na starobu (na pocet simulacnych krokov). Takéto simulacie je uz kombinéciou

socidngl evolUcie s genetickou.

Otvorenost systému je dolezita vlastnost pri experimentoch, viac priblizuje realitu a

prindSa do emergencie noveé javy [6,7,17,29,31].
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2.4.4 Priestor
2.4.4.1 Nepriestorove hry

Agenty v jednoduchych jazykovych hréch nie si uloZené v priestore. Nemau Ziadnu
polohu, nepohybuju sa. Pozerdme sa na ne iba ako na mnoZinu agentov, z ktorej ndhodne

vyberieme dva, medzi ktorymi prebehne jazykova hra.

Takéto vlastnost systému zarucuje, Ze agenty si sl rovnocenné. Slova sa medzi nimi Sirias
rovnakou pravdepodobnostou. Ale g takto je mozné agenty rozdelit do viacerych skupin,

mnoZzin, a robit jazykové hry len vramci skupin a neskér g medzi skupinami.

2.4.4.2 Priestorové hry

Jazykové hry by mohli prebiehat g zavise od priestoru [7,31]. Nestaci v3ak len pridat
agentom dalSiu vlastnost, akou je poloha v priestore. Treba urcit, aki Ulohu bude tento

priestor v experimente zohrévat.

bl

e

o

Obrazok 7 — rozdelenie 20 agentov na mriezke po skupinkach
Obrazok je uvedeny v [7]

V jednom z prvych experimentov [7] sa dledoval priebeh jazykove hry, kedy bol vyber
agentov pre vzgomnu komunikéciu zavidy na ich vzgomne polohe. Agenty boli
rozmiestnené na 2D mriezke po niekolkych skupinkach. Na niektorych miestach boli
agenty blizko seba, ale skupinky boli od seba dost daleko (vid Obrézok 7 — rozdelenie 20
agentov na mriezke po skupinkach).

Pravdepodobnost vyberu dvoch agentov bola urcena podla jednoduchej priestorove)
funkcie, cim dalg boli agenty od seba, tym bola pravdepodobnost mensia. Takyto vyber
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agentov na komunikéaciu zapricinil, Zze kazdé zoskupenie s vytvorilo vlastny jazyk. Kedze
skupinky hovorili z velkej casti len medzi sebou, kazda skupinka dosiahla samostatnu

Uspesnost v hrach. Teda v rdmci jedng skupinky bola komunikécia velmi Gspesna.

Napriek tomu s agenty ako celok nevytvorili jeden jazyk, ale jazyk pre kazdi skupinku
zvl&st. Z toho plynie zaver, Ze samotna uspednost komunikacie sa neda zobrat ako

ukazovatel toho, Ze agenty maju spolocny jazyk.

V experimente sa po niekolkych krokoch zrusil vyber podla vzdialenosti, agenty sa zacali
vyberat lubovolne. Ako vidno na [Obrazok 8 — UspeSnost hier v priestorovych hrach, po
tejto zmene nastal pokles UspeSngl komunikacie, pretoZze agenty mali vytvorené slovniky
ibav rdmci svojg komunity.

RI=IE

Uspesnost hier

- WV"F” pre

250 500 750 1000 1250 1500
lerole (x10)

| B |astSucGameCountRlastGameCount |

Obrazok 8 — Uspesnost hier v priestorovych hrach
Najprv prebiehali interakcie podla vzdialenosti, v kroku 5000 zacali globalne interakcie.
Vysledky simulacie, ktori sme podla [7] realizovali v naSom programe.

V dovnikoch agentov nastala zaujimava situécia. Kazdy agent mal preferované slova
podla lokalneho jazyka skupiny. DalSie slova pre objekt boli slova ostatnych skupin.
TakzZe agent sa jednak vedel dorozumiet vo svojej skupine atiez jeho slova poznali agenty
v inych skupinach, g ked ich nepouZivali. Takymto spdsobom sa da nasimulovat
bilingvalizmus.
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Situécia sa trochu zmenila, ked nastali globdne interakcie (vzdialenost uz nehrala rolu).
Potom sa do popredia vSetkych agentov zacali dostéavat rovnaeké slova a lokane jazyky

zanikali.

V [31] bola priestorovost vyuZita na klasifikéciu skupin objektov. Objekty, o ktorych sa
agenty rozpravali, boli ulozené na mriezku po skupinkach. Pravidla jazykove hry sa
zmenili tak, Ze si pri vybere nového slova agent nevytvéral nové slovo, ae preskimal svoj
slovnik a pouZil slovo iného objektu podla nejakej analogickej funkcie. V tomto pripade
bola anal 6gia podla vzdial enosti, takZe rgjbliZSie objekty si boli nhavzagom najpodobnejSie.
Takto bolo mozné pomenovat jednym slovom cell skupinu objektov. A aby agent
nepomenoval vSetky objekty iba jednym slovom, bol naviac pridany parameter pre
minimum slov v slovniku, po ktorych méZe zacat analdgia pri pomenovavani objektov.

Této hra bola nazvana anal ogicka pomenovavacia jazykova hra.

Na [Obrézok 9 — globalny slovnik po 10000 hréach je vydedny slovnik jedného z agentov
po takejto hre. Slovnik obsahuje asociacie pre 30 objektov a5 slov. V matici je obsiahnuta
pravdepodobnost pouZzitia slova pre dany objekt. Objekty tvoria 3 skupiny, C1 az C3
rozmiestnené podobne ako na obrézku 7. Z tabulky vidno, Ze agent si vytvoril 5 tried pre
skupiny objektov. W1 je trieda pre skupinu C1. Pre skupinu C2 méa agent 2 triedy, W2 a
WS5. Tieto triedy st rézne!

V [31] je g graficka reprezentécia dang tabulky. Pre kazdu triedu je vypocitané taZisko a
priemer rozptylu. Potom st na mrieZke pre objekty nakreslené kruznice pre danu triedu s
vypocitanym stredom a priemerom.

Dalg si v [31] popisané vydedky ssimulécii pri fluktuécii agentov (otvoreny systém) a pri

réznych nastaveniach parametra pre velkost slovnika.
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Table 4: Global lexicon built after 10000 pames

Cluster Referent Wil W2 W3 W4 W5
Cl abject] (i)
Cl object2 100
CI object3 1.0k
Cl abjectd (i)
(4] objectd 100
1 objectt 100
C1 abject’T Tk
Cl objectd 100
1 object 100
2 objectl 046 0.54
[ objectl ] 017 .83
C2 object]2 [T .04
L] object]d [.H]
2 objectl4 027 0.73
C2 objectl 5 17 .83
2 objectl & 098 0.02
[ object] 7 100
[ objectl [.H]
(8] object] % [T
3 objectIl KE]
3 object? ] 022 | 078
3 object? [0
3 object2 [T
(8] object24 [T
3 object2s [T
3 object?a [.H]
3 object2? [T
[ objectiy [ EENIET
(8] object2d [T
(8] object?l [.H]

Obrazok 9 — globalny slovnik po 10000 hrach
Obrézok je v [31]

2.45 Zlozitost jazyka

2.4.5.1 Holistickeé a primitivne jazyky

Pod primitivnymi jazykmi rozumieme jednoduché jazyky bez gramaticke Struktlry.
Vyznam nadobldaju iba samotné dova. Vo vécsine jazykovych hier vznikaa primitivne

jazyky. Primitivny jazyk mézZeme reprezentovat jednoduchou asociacnou tabulkou ako
napriklad v [ Tabulka 1 — jednoduchy slovnik].

MEANINGS

SIGNALS

Obrazok 10 — holistické a Struktirované jazyky
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Holistické jazyky [21,23,26] patria medzi primitivne. Tieto jazyky nemaju Ziadnu
Struktlru a teda ani nevedia zachovat Struktiru vyznamov v prostredi a preniest ju do
jazyka. Znézornenie holistického jazyka je na [Obrézok 10 — holistické a Struktdrované

jazyky] vlavo.

2.4.5.2 Struktirované jazyky

Struktdrované jazyky oproti holistickym, prendSajt Struktdru priestoru vyznamov do
jazyka[21] (vid Obrézok 10 — holistické a StruktUrované jazyky vpravo). [21] popisuje rad
clankov, ktoré sa zaoberali moznostami simulécii, ktorych vysledkom si Struktirované

jazyky.

Aby sa &truktirované jazyky mohli vébec vytvorit, musi ngjprv existovat Sruktira v
prostredi, ktord ma jazyk mapovat. S narastgjUcou komplexnostou jazyka narasta g
komplexnost agenta. Obycajné asociacna tabulka by s s takymto jazykom neporadila,

pretoZze neméa moznost uchovavat informacie o jeho Strukture.

V niektorych experimentoch sa podarilo spravit jednoduché S&truktlrované jazyky

pomocou rekurentnych neurénovych sieti [28].

2.4.5.3 Gramatika

Podla Gardenforsa [33] sa komunikacné systémy delia do 6 tried. Systémy si vytvorené
podla mentdlnych reprezentacii nutnych k tomu, aby mohol vzniknit jazyk — vyvolané a
oddelené. Vyvolané reprezentacie sUl zavislé na situacii, ktora vie reprezentéciu vyvolat —
pripomenut (napriklad bolest pri popaleni), zatial co oddelené reprezentacie moézu byt
pouzité — vyvolané lubovolne (napriklad spomienka). Z hladiska moznosti skladania

prvkov sa delia na: systémy so samostatnymi prvkami, kompozicné systémy a systemy s

gramatikou.
Samostatné prvky Kompozicia Gramatika
Vyvolané Typ 1 Typ2 Typ3
reprezentdcie (Zvieracie signaly) (Véelie tance) &
Oddelené Typ 4 Typ 5 Typ6
reprezentdcie ("Jednoslovny jazyk") [ (Protojazyk) (Plny jazyk)

Obrazok 11 —typy jazykov
Obrazok je z [33]
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Nase primitivne a holistické jazyky patria do skupiny typu 1 a4. Kompozicné jazyk do
skupiny typu 2 a5.

Nasimulovat jazyk typu 6 je jednym z cielov evolucng lingvistiky. Jazyk typu 6 bude asi
vyZadovat silné mentalne schopnosti agenta a taktiez velka zloZitost prostredia. Inymi
slovami, jednoduchost doteraz popisanych experimentov neumoznuje ani emergenciu
takéhoto jazyka, lebo prezentované agenty nemau potrebné kognitivne vlastnosti na
vytvorenie jazyka s gramatikou.

2.4.6 Reprezentaciavyznamov

Pri jazykovych hrach sa agenty "rozpravg(" o ngakom vyzname, ktory existuje v ich
prostredi, tym, Ze ho pomenuvéavaju. Experimenty méZzeme rozdelit g podla toho, ako si
agenty tento vyznam vnutorne reprezentuju (teda akym spdsobom je zapisana relacia slovo

—vyznam). Uvedené spdsoby reprezentacii nie sijediné mozné [27].

2.4.6.1 Objekty

Pod objektom v prostredi mézeme rozumiet samotné agenty, pripadne iné prvky, ktoré
sme schopni zakomponovat do reprezentacie prostredia. Takto sa samotné agenty mozu
stat predmetom komunikacie dvoch agentov pri jazykove hre. Volba objektu ako
vyznamu nie je ngjvhodnejSia v redlngSich simuléaciach, ae pre jednoduché experimenty
vyhovuje. Tento spdsob reprezentacie sa pouZiva vo vacSine experimentov s jednoduchymi
jazykovymi hrami.

Pri pouziti asociacnej tabulky ako reprezentacie slovnika nam ako vyznam staci pouZit
jednoznacné oznacenie objektu, napriklad meno agenta. DalSou vyhodou je fakt, Ze vSetky
agenty mau reprezentéciu v "paméti” rovnakl, kedze pouzivgil ako vyznamy rovnaké

oznacenia pre objekty.

2.4.6.2 Diskriminacné stromy

Diskriminacné stromy [11,12,10,22,27] sa pouZivaju na reprezentaciu vyznamov, ktoré
disponuju crtami. Takyto spdsob eprezentacie je blizsi realite a je aplikovatelny aj v
aplikéciach s redlnymi robotmi so senzorickymi vstupmi [9,11,12,14,32]. Agent ma
niekolko vstupov — kandlov z prostredia ohodnotenych ako redlne cisla, najcastejSie od 0
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do 1 (ale mbze to byt g iny rozsah) a kazdy vyznam (objekt v prostredi) je vnimatelny
tymito kandmi (teda vnimanie objektu je realizované precitanim hodnét na vstupoch).

Diskriminacné stromy dl0Zzia na mapovanie rednych hodn6t prostredia na diskrétne
hodnoty. Ku kazdému kandlu je vytvoreny jeden diskriminacny strom. Ked agent
potrebuje rozlisit objekt spomedzi niekolkych objektov (nazyvame ich kontext), snazi sa
ho odliSit pomocou vytvorenych diskriminacnych stromov. Ak objekt nevie rozlisit, mbze
napriklad rozdelit niektord vetvu diskriminacného stromu na dve casti. Uprava
diskriminacného stromu este neznamena Uspesné rozliSenie objektu od ostatnych. Ci bola
zmena uZitocng, sa zisti az pri dalSom rozliSovani objektu. Takto vznika diskriminacny
strom pre kanal a jednotlivé rozdelovanie prinaSa vacSiu presnost v rozliSovani objektov
(vid Obrézok 12 — diskriminacny strom).

(0.5-0.75) [0-10]

Obrazok 12 — diskriminacny strom
Diskriminacny strom jedného kanalu, ktory bol rozdeleny 2-krat [22].

Postup na rozliSovanie objektov, ktory sme jednoducho popisali, je znamy ako
roziSovacia hra (discrimination game) [10,11,27]. Diskriminacné hry hraju agenty
vacsinou pred samotnymi jazykovymi hrami a dUZia na konceptualizaciu prostredia —

agenty sa wcia rozliSovat objekty existujlce v prostredi.

Z postupu vytvéarania diskriminacnych stromov nie je zarucené, Ze s agenty reprezentuj U

(rozlisuju) objekty rovnako. Agenty mévaju vacsinou diskriminacné stromy odlisné.

Pri samotnych jazykovych hrach sa na reprezentéciu vyznamu pouZivaju takzvané crty
objektov, ktoré sa ziskavaju zo vzniknutych diskriminacnych stromov. Crty objektov s
vrcholy diskriminacného stromu, ktoré jednoznacne odliSuju objekt od kontextu. Agent
rozlisi objekt, ktory je témou pre jazykovl hru od kontextu pomocou crt, ktorym priradi

sovo. Posluchac si podla pocutého slova ngjde crty s rovnakym pomenovanim a podla
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nich sa snazi vybrat objekt z aktudneho kontextu. Ak sa objekty zhoduju, hra bola
aspedna.

2.4.6.3 Prototypy

V [30] sU na reprezentaciu vyznamu pouZité prototypy. Agenty s pri tomto experimente
konceptualizuju svet, ktory pozostava zo situacii (n — rozmerny vektor), pri - ktorych méze
agent zvolit nejaku akciu (reane cislo). Prototypy spocivau v diskriminécii priestoru pre
jednotlivé situécie a akcie. V aktudlnej situacii voli agent akciu podla toho, aky prototyp k
situécii ngde. Konceptualizacia sveta pre agenta znamena vytvorenie takych prototypov,
aby v prostredi pri roznych situéaciach volil co najoptimangSie akcie. Ku konceptualizacii

prispieva vonkajSia spatné vazba prostredia, ktora ohodnocuje zvolené akcie agenta.

Napriklad agent méZze zacinat s niekolkymi ndhodnymi prototypmi. V [30] boli na
zaciatku prototypy vytvorené genetickym procesom.

V samotngj jazykove hre agent pomerovava akcie, ktoré je schopny zvolit. Akciu, ktoru
ma rozprévac pomenovat v dangj situécii, asti podla vytvorenych prototypov. Posluchéc
najskor vyberie vietky svoje akcie zodpovedajlce pocutému slovu. Potom urci, aku akciu
by zvolil on podla aktudlng situécie. Ak satato akcia nachadza medzi vybratymi akciami,

hra bola Uspesna.

Dal§i priklad pouZitia prototypov popisuje [27].

2.4.7 Reprezentéacia slovnikav agentoch

Existuju g iné spdsoby reprezentécii, ako s uvedené. Napriklad reprezentécia jazyka
gramatikou [24].

2.4.7.1 Asociacné tabulka

Slovnik méZeme reprezentovat jednoduchou asociacnou tabulkou, ktora uchovéava
asociacie medzi slovom a vyznamom. Ku kazdému vyznamu, Ktory agent poznd, existuje
zoznam slov, ktoré pomenovévaju dany vyznam. V tabulke sa mdzu tiez uchovévat dalSie

informacie, napriklad pocet pouZziti paru slovo — vyznam, pocet Uspednych pouZiti a pod.

Priklad slovnika:
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obj1 | PUA, 20,10; |LOPA, 19,2

obj2 | HATA, 1,1;

obj3 [LET, 14, 3; TOTE, 10,4
Tabulka 1 — jednoduchy slovnik

Z tabulky 1 napriklad zistime, Ze pre vyznam objl existuju dve slovd PUA a LOPA,
pricom slovo PUA bolo v jazykove hre pouzité 20-krét, z toho 10-krat Uspedne.

2.4.7.2 Neurénova siet

Aby sme mohli prejst k zloZitejSim jazykom, akymi si napriklad Strukturované jazyky, je
potrebna g zmena reprezentacie sovnika. Asociacna tabulka pre zloZitgSie jazyky
nepostacuje. MbZeme v3ak k tejto tabulke priradit iné pomocné mechanizmy, v ktorych by

sme s pamatali struktiru jazyka. Jednou z dalSich moznych reprezentécii si neurénoveé
Sete [25,28,40,41].

V [28] boli na rozpoznavanie g generovanie slov pouZité rekurentné neuronoveé siete.

meaning
27 vectors e

0.0 (1.0 (1.0 (0.0 |0.0 (1.0 .09 |1.0 | .84 (.23 |.04 .90
—# dbcoda -
sequence  sent

. Fecurrent —
neftworks
speaker hearer

Obrazok 13 — model jazykovej hry pomocou neurénovych sieti
Obrazok je uvedeny v [28]

Na [Obrazok 13 — model jazykove hry pomocou neurénovych sieti] je zndzorneny model
jazykove hry, ktory bol pouZity v [28]. Rozpravac dostal ako vstup vyznam. Vyznamy
mali v tomto experimente preddefinovanui Sruktdru. Agent zvoleny vyznam pomocou
rekurentngj neurénove siete zakodoval do retazca, teda pomenoval ho. DalSi agent —
posluchéac dostal retazec od rozprévaca aten dal ho na vstup svojej rekurentnej neurénove
siete. V posluchécovi prebehne ucenie jeho neuronove siete, ktoré ma za ulohu priblizit

rozpoznavanie retazca, ktory pomentva vyznam k samotnému vyznamu.
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V jazyku, ktory s vytvoria rekurentné neurdnové siete, zostane zachovana Struktura
vyznamov. [Obrazok 14 — vytvorené slovniky modelu s neurGnovymi sietami] vlavo
predstavuje vytvarané dova neuronovou sietou na zaciatku simulécie a vpravo po
prebehnuti simulécie. V [28] sa po analyze jazyka, ktory vznikol pomocou neurénovych
Seti, ukazalo, Ze v jazyku ostala zachovana Struktura, s akou boli vytvorené vyznamy pre

komunikéciu agentov.

meEning sequence meaning SEQUENCE
(yumi scared) ccccccccccccccccacce (yumi scared) cacd
(mip hungry) dbddddbdddbbdbddddbd (mip hungry) dbd
(yall sad) ccbaccccacaadbcabeac (yall sad) ach
(they scared)  dbddccdcccccccccecce (they scared) caad
(mip silly) aaaaalaalaaaaaaaaaaa (mip silly) ada
(yall angry) e S (yall angry) bodbbbbbb
(yup sad) dddddddddddddddddddd (yup sad) abac
(me angry) aaaaaaaddlaalaaaaaaa (me angry) bdd
(yup silly) addddddcddddddddaded (yup silly) adba
(we hungry) ccddecccccdddeccadec (we hungry) ddc
(they sad) CCCCCCCCCCCoCeceeece (they sad) abab

Obrazok 14 — vytvorené slovniky modelu s neurénovymi sietami
Obrazok je z [28]

Jednoduchu analyzu jazyka vytvoreného neurénovymi sietami zobrazuje [Obrézok 15 —
analyza jazyka neurénovych sieti]. Z anayzy vidno, Ze neurénové siete pouzivali pre

niektoré Struktdry vyznamu rovnaké pomenovania (sufixy).

(rlits ey prois wal? P TTEE e TTEEe e @lf

Eired -—z =—glt  ==g ==ch ==bg == - =il ==gd  ==b
SOETEd | =—d —-—glh == ==Chh ==bE - == ==l  ==gd -=D
sick | ==a  ==ab ==g ==gb ==ba == ==  ==db ==cd ==b
fappy | =-a  =—ab -c- -k -—ac - -—dc b -G -=bc
sad =ba =bak =g =gk =baz - =bdg =bb =bg =blag
ercifed | —ba -bab  -ca -cab  -bca - -cds -zl -bc
argry | =k =Ll -G =Gk =g - =ldc =db -1z =g
silly faa) (zaab) (aca) lacabd —-ba -4 ~--d¢ =--ad =--¢ --bg
thirsty | b= -b-b -c- =cb=  =bg= =-d- =1-c¢ =b=-d =-c=d -b-cd
Fegmgry | bl -bbd -c -chb -k -d -dc “bd  -cd “bed

Obrazok 15 — analyza jazyka neurénovych sieti
Vyznamy boli skladané zo slov z prvého riadku a prvého stlpca. Pre kazdy vyznam v
tabulke je analyza jeho pomenovania. [28]
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2.4.8 Spolahlivost komunikacie agentov

Pri experimentoch sa va&cSinou neuvazuje strata alebo zaSumenie komunikéacie agentov pri

jazykovej hre. Dévodom byva jednoduchost experimentul.

ZaSumenie komunikacie agentov je jednou zo zaujimavych vlastnosti systému a pribliZzuje
experiment k realnym podmienkam Pod zaSumenim komunikacie sa ngjcastejSie rozumie

zmena prendSangj informacie medzi agentmi, ked hrgju jazykovu hru.

Mierny Sum mézZe mat pozitivny prinos do dynamickych systémov [13, 15]. Je zdrojom
variacii tam, kde chyba genetickd mutécia. Pri jazykovych hréch sa ukézalo, Ze sovnik
emerguje g Vv zaSumenom prostredi, pri zaSumeni, ktoré predstavovalo az 10%
komunikécie. Vzhladom na tieto vysedky nie je aZz také nutné pri kazdom experimente
pouzivat v prostredi Sum. Vysedky experimentov nebyvaju velmi rozdielne vzhladom na

kvalitu prenosu (samozrejme iba do urcitg) miery zaSumenia).

2.5 Miery

Ddlezitou castou experimentov st vysledky a ich korektna interpretécia. Nastavovanim

parametrov sa daju ziskat rozne vysledky pri rovnakych simuléciéch.

2.5.1 Uspesnost hier

Jednou zo z&kladnych mier je percentudlna Uspednost jazykovych hier. Kedze jazykové
hry prebiehgju v kolach a v jednom kole prebehne jedna jazykova hra (nemusi to byt ale
pravidlo), treba sa pozerat na tito mieru po viacerych hrach, napr. 20. Tak sa da ziskat
percentudlna Uspednost jazykovych hier. Od velkosti tohto okna bude zavisiet, nakolko

presne budeme pozorovat vykyvy Uspesnosti hier.

Vysoku Uspednost hier mbézeme 3pecifikovat ako bod, ked ma populécia agentov
vytworeny spolocny slovnik. Ale nemusi to byt pravda [7,31]. Treba si uvedomit, Ze agent
mbze mat k jednému vyznamu viac dov a fakt, Zze s inym agentom UspeSne komunikuje,
eSte neznamena Ze ich preferované slova st rovnaké. To znamend, Ze i napriek vysoke)

miere UspeSnosti hier, sa medzi agentmi nemusel vytvorit rovnaky slovnik.
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2.5.2 Koherenciaalokalna koherencia

Koherencia [31] je mierou, podla ktorej mdzeme povedat, ci existuje medzi agentmi
rovnaky jazyk — jednotny slovnik. Koherenciaje tym vacSa, cim viac agentov pouZivatie
isté dova pre vyznamy. Preferované slova vyznamov sa stavaju globdne v popul&cii

agentov.

Koherenciu pocitame tak, Ze pre kazdy vyznam vyberieme jeho ngjpreferovanegjSie slovo
spomedzi vsetkych agentov a vyjadrime percentudlne zastUpenie tohto slova pre dany
vyznam spomedzi ostatnych slov. Takto dostaneme loherenciu pre jeden vyznam. Z

priemeru vSetkych koherencii pre jednotlivé vyznamy dostaneme celkovi koherenciu.

Dolezita miera podobnd koherencii je lokdlna koherencia. Pri  priestorovych
experimentoch a lokanych jazykovych hréach, sa vytvaraju sovniky v malych komunitach,
podla rozloZenia agentov v priestore. V takomto pripade je globalna koherencia velmi
nizka, ae lokane koherencie pre jednotlivé skupiny si vysoké. Taktiez Uspesnost hier
mbze byt vysoka Agenty sa prispdsobia s viacjazycnymi slovnikmi (bilingvalizmus),
ktoré obsahuju preferované dova v ramci komunity a slovd, ktoré sa pouzivajd pri

dorozumievani sa s agentom z ingl komunity.

2.5.3 Zhoda slovnikov

V [7] bola pouzita miera na dedovanie zhody slovnikov medzi skupinami agentov. V
pripade, ked sa vytvargu skupinky s vlastnymi jazykmi, t&to miera bola pouZzitd na
zistenie podobnosti sdovnikov dvoch skupin. Podobnost bola urcovana medzi dvoma
skupinami a zistovala, kolko preferovanych slov prvel skupiny sa vyskytuje u druhej
skupiny a naopak.

2.5.4 Specificita

Koherencia by mohla nastat g v pripade, ked sa pre kazdy vyznam pouZiva jedno slovo.
Na sedovanie takéhoto spravania sa pouziva miera Specifity [26] dovnika. Tato miera
urcuje rozmanitost pouzivanych slov pre jednotlivé vyznamy. Ked pre kazdy vyznam
existuje iné slovo, Specificitaje 1 (alebo 100%). Specificita sa da vyjadrit ako jednoduchy

pomer poctu preferovanych slov a poctu vyznamov. Pre kazdy agent méZzeme spocitat
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jeho Specificitu dovnika. Priemer zo vSetkych mier Specificity slovnikov je globana
Specificita.

255 Neistota klasifikovania

Neistota klasifikovania [26] je velmi podobnd koherencii. Sleduje, s akou
pravdepodobnostou bude agent v jazykove] hre UspeSny pre dany vyznam. Miera
vyjadruje, kolko inych agentov pouziva rovnaké slova. Ked je koherencia 1, neistota
klasifikovania je 0; su to doplnujUce sa pravdepodobnosti. Tato miera ma vSak zmysel skor

lok@ny nez globalny.

2.6 Parametre

Popri samotnych vysledkoch experimentu je doleZité vediet, za akych nastaveni dany
experiment prebiehal. Pri simulaciéch s réznymi nastaveniami parametrov sa ziskavaju
poznatky o z&vidosti vysledkov na parametroch a tiez o zavidosti nastaveni inych
parametrov, aby bol experiment Uspesny. Tato kapitola popisuje iba niektoré zakladné

parametre z definicie 1 a z jednoduchych experimentov.

2.6.1 Obmedzenie slov slovnika

Tento parameter urcuje, kolko slov si agent mbze zapamétat. Pri niektorych simulaciéch je
potrebny g parameter pre minimalny pocet ov v sovniku. Kapacita slovnika ovplyvnuje
vydedny jazyk agentov. Ak je sov velmi mao (meng neZ vyznamov), v slovniku sa
vytvoria homonyma. Pri velkom pocte moznych slov narasta cas konvergencie globaneho
dovnika

2.6.2 Pocet krokov simulacie

Pocet krokov simulécie je doleZity pre jg Uspesnost. Tento parameter zavisi napriklad na
pocte agentov v prostredi. KedZze sa v kazdom kroku udege jedna jazykova hra, s
narastgjicim poctom agentov je nutné robit vela krokov simulécii, aby sa dostavili
pozZadované vydedky.

30



2.6.3 Vytvorenie a absorpcianového slova

Ak agent pri jazykovel hre nema, resp. nepozna pouzité slovo pre vyznam, mdze s ho
vytvorit podla pravdepodobnosti vytvérania slov, resp. prijat ho za svoje podla
pravdepodobnosti absorpcie slov. Pokial sl oba parametre nizke, potrva dihSie, kym s
agenty vyrobia slovniky. Ak je nizka iba pravdepodobnost pre vytvaranie novych sov,
budl slovniky agentov ovela viac podobné, |ebo agenty budi mat tendenciu slova radSej
prijat, nez si vytvorit nové. Ak je nizka pravdepodobnost prijatia slov, spolocny slovnik

sa bude vytvarat tazko a pomaly, lebo agenty nebudd mat tendenciu prijat cudzie slova.

2.6.4 Vstup nového agenta

Ak pocas simuléacie vstupuju agenty do prostredia a zaclenuju sa do jazykove hry, treba
pocitat so spomalenim vytvarania globaneho jazyka. Kazdy novy agent ma prazdny
slovnik, preto je komunikacia s nim spociatku nelispesna a taktieZ to negativne prispieva
ku globdng koherencii.

Pravdepodobnost vstupu agenta urcuje mozny prirastok v kazdom kroku simulécie. Ak
agenty pribudaju rychlo, moznost na vytvorenie spolocného slovnika klesa. Naopak, pri
pomalom pribudani agentov sa nové agenty stihn( prispdsobit existujlucel komunite a tak

prispiet do formovania globaneho jazyka.

2.6.5 Odchod agenta

Pri odchode agenta je situacia trochu ina ako pri prichode, ale nie celkom opacna. Odchod
agenta méze mat pozitivny vplyv na vytvorenie spolocného slovnika, ked patril medzi
agenty, ktoré nepouZzivali iba preferované slova — slova podla globaneho slovnika. V
pripade, Ze odide agent, ktory prispieva na formovanie globaneho jazyka v plng miere a
jeho dovnik bol s globalnym rovnaky (co sa preferovanych slov tyka), spomali to
formovanie globaneho slovnika. MenSi pocet agentov vak na druhgj strane urychli proces

formovaniatohto slovnika.
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3 Prostredie pre jazykoveé hry

Téo kapitola opisujeme nami vytvoreny program ELGE — jeho komponenty, Strukturu,
beh. Vysvetlujeme, ako funguju hlavné casti programu, ako sa v nom da realizovat
experiment atiez ako je mozné program rozsirit pre dalSie experimenty. Kapitola netvori
referencnu prirucku programu, predstavuje skor rychleho sprievodcu v oboznamovani sa s
programom a vo vytvérani experimentov. Podrobna prirucka je! k dispozicii priamo s

programom.

3.1 Motivacia

Pri experimentoch s agentmi, ktoré hraju jazykové hry, sa da postupovat rychlo dopredu a
je potrebné takémuto postupu prispésobit a prostredie. Dobré prostredie by malo
poskytovat velk( variabilnost a nastavitelnost experimentu na uZivatelskej Urovni,
zaroven by malo byt dostatocne otvorené, by sa dalo jednoducho rozSirovat g
programétorskymi prostriedkami. Existujdce produkty, ktoré boli priamo vytvorené na
experimenty s jazykovymi hrami, nie si vergine dostupné. Dostupné existujlce prostredia
zas nevyhovuju celkom naSim potrebdm. Preto jednym z cielov tejto diplomove préce
bolo navrhnlt a naprogramovat prostredie s vysSie uvedenymi vlastnostami, ktoré bude

dluzZit ako néstroj narealizaciu experimentov s jazykovymi hrami.

3.2 Existujuce prostredia

Z indtititu Sony Computer Science Laboratory Paris, priamo od priekopnikov
experimentov s jazykovymi hrami pochadza as jedno z prvych prostredi nazyvané
BABEL. Hoci sa nam podarilo nadviazat internetova komunikéciu priamo s autorom
prostredia Angusom Mclintyre [16], nedostali sme uvedené prostredie k dispozicii. Toto

prostredie je napisané v programovacom jazyku LISP.

Ako dternativa k BABELuU vzniklo dalSie prostredie LEMMInS, ktoré bolo

implementované v programovacom jazyku Java. LEMMInS pochadza z laboratoria vo

! referencna prirucka k programu je pri zverejnovani tohto text u este v 8tadiu vyvoja
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Franctizsku, Laboratoire Dynamique Du Langage — Université Lumiére Lyon 2. Zial, ani k

tomuto prostrediu sme sa nedostali.

Iné simulacné prostredia ako RePast [18], Swarm [19] a AScape [20] sU havzgom velmi
podobné. Umoznuju robit lubovolné multi-agentoveé simuléacie. RePast a Swarm st open
source projekty, pricom RePast a AScape sU vytvorené v Jave, Swarm v C++. Vekou
nevyhodou tychto prostredi je, Ze Ziadne z nich neumoznuje ulozit simuléciu v
lubovolnom simulacnom kroku a neskdr si ju z uloZenych dat nahrat a pokracovat v nej.
TaktieZ modely vytvorené v tychto prostrediach sl malo nastavitelné, napriklad pridavanie
a odoberanie agentov z modelu sa neda realizovat jednoducho a véacsinou musi byt
zakomponované priamo v modeli. V naSom programe sme sa snaZili uvedené nedostatky

odstranit.

3.3 Struktlra prostredia

Prostredie sa sklad& z troch samostatnych casti, ktoré medzi sebou spolupracuju a z jedne)
hlavngj riadiacej cadi.

Svet Monitorovanie
[agenty]

Uzivatelské
rozhranie

Riadiaci program

Obrazok 16 — zakladna Struktira prostredia
Z&ladné tri casti prostredia su svet, monitorovanie a uzivatelské rozhranie. VSetky

zastreduje hlavna riadiaca cast. Kazda cast ma svoju uUlohu a je co najviac oddelena od

ostatnych casti.

Svet je jadrom samotng simulécie. Zahrna v sebe agenty, ktoré sa pocas simulacie
dostédvaju k dovu. Jednotlivé agenty si oZivované v postupnosti, ktora zavisi od

implementécie a nastaveni parametrov sveta. Svet spolu s agentmi a ich obsahom tvori
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stavovy priestor. Jednotliveé kroky simulécii sa daju vyjadrit presnym stavom sveta a jeho

komponentov.

Monitorovanie d0zi na ziskavanie Udgjov z prostredia. Systém monitorovania sa sklada z
troch samostatnych casti: monitorov, grafov a ukladaca. Ukladac ma na starosti samotné
ulozenie dat. Podla jeho implementacie sa data mézu ukladat do suborov, databaz a pod.
Ukladac zodpoveda za to, ako sa mgju data ukladat. Aké data sa maju ukladat, definuja
monitory. Monitory sme navrhli ako samostatné prvky prostredia (co nagjviac nezévisé od
sveta), cim sme docidlili vySSiu univerzdlnost prostredia. Monitory sl znovupouZitelné,
daju sa pouzit vo v3etkych experimentoch, pri ktorych sa sleduje rovnaky obsah, na aky
boli vytvorené. Grafy duZia na prezeranie vydedkov, data cerpaju z ukladaca, nie z

monitorov.

Simulacia Monitory Ukladac Graf

Monitorovanie

Obrazok 17 — tok déat pri monitorovani

UZivatel ské rozhranie sice vyuziva v3etky casti programu, ae zvySok systému je od neho
nezavigly. Samotny experiment by po nastaveni mohol prebehnut aj bez neho. UZivatelské
rozhranie slUZi na nastavenie parametrov experimentu, jeho komfortné spustenie a
dedovanie.

3.4 Zaklady prostredia

Riadiaci program zaclenuje v sebe jednotlivé experimenty ako projekty. Naraz mézeme
vytvarat a spustat viac projektov. Kazdy projekt ma vlastné nastavenia a beziace
simulécie sa navzgom neovplyvnuju. Jeden projekt méze byt v riadiacom programe
otvoreny len raz.

Projekt zahrna vSetko potrebné pre beh simulacie. Jeho slcastou je jeden svet (model),
ktory pouzivatel zvoli pri vytvarani projektu a nedd sa uz zmenit. Ak v prostredi

neexistuje ziaden pouzitelny svet (nebol vytvoreny), neda sa vytvorit ani novy projekt.
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Pred spustenim simulé&cie je potrebné nastavit nasledovné:
Agenty, ktoré sa stavaju slicastou sveta
Monitory, ktoré cerpaju informécie z celého projektu a posiivaju data v kazdom kroku
simulécie ukladacu

Grafy, ktoré umoznuju priebezné sledovanie dét

Treba pripomen(t, Ze monitory a grafy nie sl podstatné pre samotny beh simulécie, ae

manipuluju s datami, ktoré st v kazdej simulacii velmi délezité.

Ak systém neobsahuje svet, pripadne agenty, ci monitory, ktoré by vyhovovali ndSmu
experimentu, musime si ich dorobit. Tomu sa budeme venovat v kapitole 3.7 RozSirenie

prostredia pre jazykove hry.

Po nastaveni parametrov experimentu moze pouzivatel prejst k samotnym simulaciam.
Nova simulécia vznikne vZzdy, ked sa spusti beh simulécie po obnoveni (resete)
experimentu alebo pri prvom spusteni. Obnovenie modelu znamena nastavenie dat na ich

pociatocné hodnoty, ktoré sa v priebehu simulacie postupne menili.

Simulé&ciu je mozné v lubovolnom kroku prerusit a ulozit. Taktiez je mozné zmenit pocas

simuléacie vetky nastavovatelné parametre a potom v negj pokracovat uZ so zmenami.

Pre kazdl simuléciu si data ukladané samostatne pod novym menom. Déta jednotlivych

simulé&cii sa daju prezerat a exportovat, aby mohli byt pouZité v inych programoch.

Prostredie je pripravované na prirastok novych svetov, agentov a monitorov. Z tohoto
dévodu je nutné, aby prostredie vedelo vzdy ponuknut pouzivatelovi pri vybere vSetky
pritomné implementécie uvedenych entit. To zabezpecuju zberne. Zberne duzia na
uchovavanie vsetkych doposial implementovanych entit (svetov, agentov a monitorov).

Pre kazdy typ entity je vyhradend samostatna zberna.

3.5 InStalacia a pociatocna konfiguracia prostredia

Skér, ako zacneme robit konkrétne experimenty, je nutné, aby sme mali pripravené
prostredie. Instrukcie nainstalaciu a spustenie je mozné ngjst g v subore priloZzenom spolu

S programom.
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Pri indtal&cii postupujeme nasledovne:

ad) Adres&r s programom nakopirujeme na zvolené miesto alebo program rozbalime do

zvoleného adresara.

b) Pokial neméme v systéme k dispozicii interpreter javy® alebo je starsi ako miniméne

potrebna verzia, treba ho naindtalovat. NgjnizSia podporovana verziaje 1.4.

c) Po uUspeSnom naindtalovani interpretra javy je mozné spustit prostredie davkovym

iborom. Podla operacného systému treba zvolit pre OS Windows run.bat alebo pre

UNIX systémy run.shz adresara, do ktorého sme nakopirovali prostredie.

d) Ak prostredie nenabehne, treba skontrolovat body instal&cie a) a b).

€) Pri prvom spusteni s prostredie vypyta adresdr, kde sa budu ukladat vytvarané

projekty. Je potrebné zadat existujlci adresar.

Okno Uspesne spusteného programu zobrazuje Obrazok 18 — hlavné okno programu.

EXCE -5l

Projekt Hastavit® HNipoveda

Obrazok 18 — hlavné okno programu

Dasim krokom pri prvom spusteni programu je nastavenie zberni. Zberne treba nastavit

zvl&3t pre svety, agenty a monitory. V menu hlavného programu Konfiguracia s treba

vyvolat konfiguracie pre jednotlivé zberne (vid Obrézok 19 — zberna agentov).

x|
Zdroj | Meno | Mahraté | Ukaz |
Search  elge.examples.simple.SimpleAgent ] v
Search  |elge.world AgentGenerator || v
Search  [elge.world AgentRemover v v
Whl'adat’ Pridat’ Fmazat’ Macitat®
Meno £abldny |
agent.0.a
Pridat’ €ahlonu Zmazat’ cahlonu Mastawit’
Potwrdit’

Obrazok 19 — zberna agentov

Zjava e registrovana obchodna znacka firmy Sun Microsystems, Inc v Spojenych &tatoch av ostatnych

krajinach. http://java.sun.com
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Pokial zberne eSte neboli
prevedieme stlacenim tlacidla Vyhladaj. Standardne by program po vyhladani mal v zberni

nastavené, mali by byt prazdne. Rychlu konfiguraciu

pre svet obsahovat polozku s nazvom SimpleWorld, v zberni pre agenty by sa mali

nachadzat polozky s nazvami SimpleAgent, AgentGenerator a AgentRemover a v zberni

pre monitory polozky s ndzvami WorldMonitor, WorldRatioMonitor, CoherenceMonitor a

GroupCoherenceMonitor.

3.6 Experimenty

T&o cast popisuje postup, ako s nastavit a spustit niekolko predpripravenych

experimentov. Experimenty sme zamerne zvolili tak, aby demonstrovali niektoré priznaky

jazykove hry popisané v kapitole 2.4 Priznaky experimentov.

3.6.1 Editor projektu

o/
Sabor
Krok: 2{-1)
Simulacie |/Munitur:-,r |
Agenty(33) | Grafy
Par. sveta |/ Par. projektu
Farameter Hodnota |

[

1]

SAgentChoose by group

Agency elge.agent.Ag.. [

AgentCaount 33

AgentCyele firstilast - all

Anents [generator.0.a,... |

Class class elge.exa... | ™
4 !\ X us

Obrazok 20 - editor projektu

Pre experimentovanie si musime vytvorit novy
projekt alebo nacitat do prostredia uz existujuci
projekt.

Vytvorenie projektu vyvolame z hlavného okna
programu cez menu Projekt/Novy. Program s
vypyta ndzov projektu, ktory zadame, napriklad
"Prvy projekt". DalSim dialédgom urcime svet,
ktory bude projekt pouzivat. Pri vybere sveta
zvolime z didogu polozku s nadzvom
SimpleWorld.

Po Uspesnom vytvoreni projektu sa zobrazi
editor projektu (vid Obrazok 20 - editor
proj ektu).

Editor projektu je hlavné okno pre experiment a jeho beh. Sklada sa z dvoch hlavnych

casti:
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Prva tvoria zdloZky, v ktorych je moZzné nastavovat parametre potrebné pre beh
experimentu. S0 to zoznamy agentov, monitorov, grafov, dat simulécii, parametrov sveta a

parametrov projektu. Kazda zalozka disponuje vlastnymi prvkami na ovladanie.

Druhou castou editora projektu si prvky na ovladanie a sledovanie simulacie. PoloZzka
Krok zobrazuje, v ktorom kroku sa simulécia momentalne nachédza a v zétvorke sa pocas
behu simulécie zobrazuje, kolko krokov eSte simulécia pobeZi. Simuléciu je mozné
odStartovat, pripadne v nej pokracovat stlacenim tlacidla # . Systém s vypyta pocet
krokov, ktoré ma simulécia vykonat. Ak zadame hodnotu —1, simulécia bude bezat bez
obmedzenia, az kym ju neukoncime tlacidlom . (Pocas behu simulécie sa tlacidlo
» meni natlacidio || ) Tlacidlo /! umoznuje postupovat v simulécii po jednom kroku.
Tlacidlio A 9% naobnovu (reset) simulécie. V3etky nastavenia, ktoré sa pocas simulécie
zmenili, by samali dostat do povodného stavu. Avsak zalezi od konkrétnej implementacie
sveta, agenta ci monitoru, ako sa bude spravat v pripade obnovy simulécie. Preto s v
pripade potreby precitaite dokumentaciu k pouzivangj implementacii sveta, agenta ci

monitora.

V menu editora projektu mézeme projekt uloZit, uloZit pod novym menom alebo zatvorit.

3.6.2 Pridavanie agentov

Pri konfiguracii experimentu potrebujeme vediet, ako pridavat do sveta agenty. Pridavanie
mbzeme realizovat viacerymi spbsobmi. Agenty mdzeme pridavat manudne pomocou
kontrolnych prvkov zoznamu v zalozke Agenty editora projektu. Druhou moznostou je
pouZitie generatorov. Generdtory si Specializované agenty, ktoré v prostredi plnia
Specidne funkcie a nepodielaju sa na jazykovych hrach. V prostredi si dva pripravené
generdtory. Jeden dUZi na priddvanie novych agentov do sveta, druhy na ich
vyhadzovanie. Pri simulécii sa generdtormi pridané resp. odobraté agenty pridaju resp.

odoberu vZdy na zaciatku dalSieho kroku simulé&cie.

Najprv s popiSeme vlastnosti generétora, ktory pridava agenty. V zberni agentov existuje
pod poloZkou s ndzvom AgentGenerator. Popis jeho parametrov:
AgentTemplate — tu treba nastavit agent, ktory bude generator pridavat do sveta.
Agent sa vybera zo zberne.
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GenCycleType — urcuje, ako casto bude generator pocas simulacie generovat
novych agentov. Parameter méZe nadobudat jednu z hodnét:

Tick period — generovanie prebehne v kazdom GenPeriod kroku

Every tick — generovanie prebehne v kazdom kroku simulécie

First tick — generovanie prebehne iba na zaciatku smulécie, v 1. kroku

Exact tick — generovanie prebehne ibaraz, v kroku GenPeriod

O O O o o

No gen. — neprebehne Ziadne generovanie

GenPeriod — dUZi na urcenie periddy alebo presného kroku generovania

GenProb — pravdepodobnost vygenerovania agenta, hodnota z intervalu <0,1>

InOneStep — oznacuje, kolko agentov sa ma generovat v jednom generovacom

kroku. Skutocny pocet agentov, ktoré pribudnd do sveta, zavisi od

pravdepodobnosti GenProb.

MaxAgents — urcuje, kolko agentov méZze dany generator v priebehu celg

simulécie vygenerovat. Pre hodnotu —1 nie je pocet agentov obmedzeny.
Nasledujlce dva parametre maju vyznam iba pre svety, ktoré podporujeu rozmiestnenie
agentov v priestore. V takom pripade s generétor od svetu vyZiada nahodnu poziciu pre
pridavany agent.

RndPosition — urcuje typ generovania nahodnej pozicie, nadobuda jednu z hodnat:

0 around agent — vygeneruje ndhodnu poziciu v okoli samotného generatora v

maximalngj vzdialenosti RndRadius

0 rnd on map — vygeneruje poziciu ndhodne v celom priestore

o fix position — nastavi poziciu agenta zhodnU s poziciou generdtora. Pokial to
svet umoznuje, vSetky agenty budi v jednom bode.

RndRadius — urcuje maximalnu vzdialenost agenta od generétora

Kedze generétor je tiez agent, v prostredi s nim manipulujeme rovnako ako s agentmi, t.].

musime ho vloZit do zberne agentov a patricne nastavit.

3.6.3 Nastavovanie grafov

Dalg s uk&Zeme, ako nastavovat grafy. Pridavanie, mazanie, editovanie a zobrazovanie

grafov sa degje pomocou kontrolnych prvkov v editore projektu v zalozke Grafy. Pri
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pridavani a editovani grafu je potrebné sa oboznamit s moznostami nastavenia, ktoré

poskytuje editor grafu (vid Obrézok 23 — konfiguracia grafu).

Pri nastavovani grafu treba urcit:
hodnoty, ktoré chceme zobrazovat
typ grafu
nézov grafu aosi X,Y

okno pre zobrazovanie dét
Implementovali sme Styri typy grafov.

Prvy typ je ciarovy graf. Os Y predstavuje rozsah hodn6t zobrazovanych dét. V pripade, Ze
graf bude zobrazovat viac dét, mali by mat priblizne rovnaky rozsah hodnét. Os X grafu
predstavuje pocet krokov simulacie. Jeden graf mdZe zobrazovat viac dét sicasne. Pre
kazdé déta je vykredena jedna ciara. Ciary su navzgom odliSené farebne (napr. vid

Obréazok 28 — koherencia a Uspednost hier v spolocenstvach).

Druhy typ grafu (DA —dual axis) jetiez ciarovy graf. Tento graf dUzi na zobrazovanie
viacerych dat, ktoré nemaju rovnaky rozsah hodnét. Graf vytvori os'Y na oboch stranach
grafu, pricom na jednu nanesie rozsah hodnét prvych dat a na druhl rozsah hodnbt
ostatnych dat (napr. vid Obréazok 4 — UspeSnost hier a velkost populécie).

JST=TIT| W 8 roph viewer [T

Lokalne koherencie Lokalne koherencie

graup Coherenece_a
Elenece_c group Cal
= group Coherenece_h

graup Coherenece_g

group Coherenece_b

B youpCoherenece_a M group Coherenece_h

= group Coherenece_c |l tick |

Obrézok 21 — ukéazka kolacového grafu Obrazok 22 — ukazka stlpcového grafu

Koléacovy graf a dpcovy graf zobrazuji hodnoty dé v poslednom kroku simuléacie. Oba
grafy maju vyznam iba pri porovnavani na sebe zavisych alebo podobnych datach (vid
Obrazok 21 — ukazka kolécového grafu a Obrdzok 22 — ukézka stlpcovéno grafu).
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Okno je hodnota, ktora urcuje, po kolkych krokoch sa maju zobrazovat hodnoty dét.
Napriklad, pre hodnotu 1 bude zobrazeny kazdy krok smuléacie. Hodnota 10 znamen, ze
bude zobrazeny kazdy desiaty krok simulécie. Pre kolécovy a stlpcovy graf nema tento
parameter vyznam.

]

rZdrojedat | -Parametre grafu

groupCoherenece_a Tvm: Eiarovy graf =
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Obrazok 23 — konfiguracia grafu

Samotny graf vyvolame z editora projektu v zdloZzke Grafy jeho oznacenim v zozname
grafov stlacenim tlacidla U/S (Uk&z/Skry). Ako ndzov napoveda, rovnakym tlacidlom
mo&zeme okno grafu skryt.
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Obrazok 24 — ukazka grafu a jeho menu®
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Vyzor grafu mbzeme upravovat z jeho vlastného menu, ktoré vyvolame stlacenim pravého
tlacidla my§* v okne grafu (vid Obrézok 24 — ukézka grafu a jeho menu). Graf pontika

moznosti ako tlac, uloZenie do stiboru, zmenu farieb, nadpisov a podobne.

3.6.4 Prvy experiment

Po strucnom obozndmeni sa s ovladanim programu, prejdime k prvému experimentu.
Pripraveny svet SimpleWorld a agent SimpleAgent splngju definiciu 1. Pomocou tejto
implementacie si prejdeme niektoré simulécie, ktorych vysledky sme mali moznost vidiet

pri popisoch vlastnosti experimentov.

V zberni agentov s pre poloZzku SimpleAgent vytvorime jednu Sablénu, ktorej mdzeme
zmenit meno podla uvéZenia. V editore zvolime zaloZzku Agenty a pridame do zoznamu
agentov zo zberne agentov jeden AgentGenerator. Pre pridany generétor nastavime
parametre nasledovne:
AgentTemplate — zo zberne zvolime nadu preddefinovanu Sablonu SimpleAgent
GenCycleType — nastavime na First tick— agentov chceme generovat iba na
zaciatku simulécie
GenProb — nastavime na 1 (100% pravdepodobnost, Ze sa agent vytvori)

InOneStep — zadame 20 (tolko agentov chceme mat v simul&cii)

Ostatné polozky nas teraz nezaujimgu. Ak sme vyplnili v3etko v poriadku, mézeme
vyskuSat spustit simulaciu. Spustime ju na 300 rokov. Ak bol generator nastaveny
spravne, do zoznamu agentov pribudlo dalSich 20 agentov. Kazdy s rovnakym menom, ale
réznym ID. M&Zeme si prezriet ich slovniky (v zozname agentov treba oznacit lubovolny
agent, editovat ho a potom editovat jeho parameter Lexikon). KedZe uz prebehli jazykové
hry, niektoré slovniky by uz nemali byt prazdne.

Dame obnovit simuléciu a vymazeme vygenerovanych agentov. (V nastaveniach pre svet
je parameter RemoveAgent. AK je nastaveny na remove generated, tak pri obnove sa zo

zoznamu agentov vymazu vSetky agenty, ktoré boli vygenerované).

4 R6zne OS md2u pouzivat iné tlacidla, pripadne iné mechanizmy navyvolanie takzvaného popup menu.
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Predoda simulécia prebehla "nasucho”, lebo Ziadne data sme neukladali a ani Ziadne
nezobrazovali, a tak sme nemohli sledovat je priebeh. Teraz nastavime monitory a grafy

tak, aby sme mohli priebeh simulécie pozorovat.

Ako prvé musime nastavit zbernu pre monitory, ak eSte nie je (vid 3.5 InStalécia a
pociatocna konfigurécia prostredia). Zberna monitorov by mala obsahovat polozku s
ndzvom WorldRatioMonitor. Tento monitor sleduje dva lubovolné parametre sveta a dava
ich do pomeru po X krokoch. To znamena Ze pre parametre monitoru MonitoredProperty
(MP), RatioProperty (RP) a Window (X) je v krokovych intervaloch po X pre interval
(K,K+X) hodnota vrétend monitorom vypocitana ako:

MPB, + MP,, +...+ MP,
FaDK +HDK+1+"'+RPK+X

vysledok =

Monitor nastavime tak, aby sme sledovali mieru tspednosti hier (vid 2.5.1 UspeSnost
hier). Kedze v kazdom kroku prebehne len jedna hra medzi dvoma agentmi, na graf by sa
tato udalost nanasala takmer zbytocne, lebo skoky medzi 0 a 1 nie si az také zaujimave.
Preto tento monitor dava parametre do pomeru podla zvoleného poctu krokov. Svet
poskytuje na zistenie UspeSnosti a poctu hier dva parametre: lastGameCount a

lastSucGameCount.

V editore projektu v zaloZke Monitory pridame do zberne monitorov WorldRatioMonitor,
ktorému nastavime parametre podla [Obrazok 25 - nastavenie monitoru

WorldRatioMonitor pre mieru Uspednost hier].

x|
Farameter | Hodnota |
MonitoredProperty [lastSucGameCount
Persistence True
RatioProperty [lastGameCount
WA O 20

| Meniteiné | Vsetko | |

Zavriet’

Obrazok 25 — nastavenie monitoru WorldRatioMonitor pre mieru Uspesnost hier

Tu s treba dat pozor, lebo ak zadame nazvy poloziek nespravne, monitor nebude spravne

fungovat a data sa nebudl zberat. Pri ndzve polozky treba zachovat velké a maé
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pismena. N&S pridany monitor sleduje Uspesnost jazykovych hier pre kazdych 20 krokov

simulécie.

Dasim krokom je nastavenie grafu. V zdlozke Grafy editora projektu pridame graf
pomocou tlacidla Pridaj. Zobrazi sa nédm editor grafu. Graf nazveme "Uspednost hier". Do
zoznamu Zdroje dat vlozime polozku s nazvom lastSucGameCountRlastGameCount,
ktord by ndm systém ma dat k dispozicii potom, co sme pridali monitor. (Kazda
implementécia monitoru zodpoveda za to, ako budl pomenované zdroje dat, ktoré dany
monitor bude davat k dispozicii. V tomto pripade s monitor vytvoril ndzov podla oboch

parametrov, ktoré monitoruje a oddelil ich pismenom 'R'.)

Po nastaveni monitoru a grafu mézeme spustit druht simuléaciu. Tentoraz ale budeme mat
k dispozicii g jg priebezné vydedky — pocas behu simuléacie by sme mali vidiet zmeny v
datach. Vysledny graf by mal po 10000 krokoch smulécie vyzerat ako [Obrazok 3 —
Uspesnost hier]. Graf na obrazku pouZiva grafové okno o velkosti 10, zobrazované Udaje
nie si nahusto. MézZeme tak nastavit g nas graf av editore grafu zmenit polozku Okno na
10. Zmeny sa po potvrdeni editovaného grafu prejavia hned. (Pokial nenastane obnovenie
simul&cie, nazbierané data zostanu grafom pristupné.)

Simulaciu mdZeme opakovat pre rdzne pocty agentov, pripadne mézeme vyskiSat
niektorym agentom nastavit rézne parametre, a tak sledovat zavisost UspeSnosti hier na

zmenenych parametroch.

3.6.5 Druhy experiment —otvorenost systému

Druhy experiment je pokracovanim prvého. V predoSlom experimente bola jazykova hra
uzavreta. Do systému neprichadzali a ani z neho neodchadzali agenty (neratame fakt, Ze
sme s ich v prvom kroku simuléacie dali vygenerovat).

Aby sme s vyskusai jazykova hru v otvorenom prostredi (vid kapitolu 2.4.3.2 Otvorené
systémy), staci spravit len par zmien. Do zoznamu agentov v editore projektu pridame
dalSi generétor agentov, ae nastavime ho trochu inak:

AgentTemplate — zo zberne zvolime preddefinovanu Sablonu SimpleAgent.

GenCycleType — nastavime na Every tick. Budeme generovat agentov v kazdom
kroku.



GenProb — zvolime 0,00025. Nechceme, aby agenty pribudali prilis rychlo.

InOneStep — zvolime 1. V kazdom kroku sa vygeneruje maximalne jeden agent.

Aby sme mohli sledovat vyvo] miery Uspesnosti hier v zavidosti na pribldani agentov,
budeme musiet do systému pridat dal§i monitor. Tentoraz nam poslUZi preddefinovany

monitor s nazvom WorldMonitor, ktory by sa mal tieZz nachadzat v zberni monitorov.

V zédloZke Monitory editora projektu pridame novy monitor, ktory mé v zberni nézov
WorldMonitor. Tento monitor sme navrhli tak, aby zaznamenaval lubovolny parameter
sveta. Zoznam parametrov sveta s ich aktudnymi hodrotami sa nach&dza v zdozke
Par.sveta editora projektu. V naSom priklade chceme sledovat pocet agentov, preto
parameter MonitoredProperty nastavime na agentCount (vid Obrdzok 26 — nastavenie

monitoru WorldMonitor).

& Editor objektu x|

Farameter | Hodnota |
MonitoredProperty |agentCount
Fersistence True

| menitemné | vsetko |

fawriet’

Obrazok 26 — nastavenie monitoru WorldMonitor

Dalg treba upravit graf. Do povodného grafu z prvého experimentu pridame do zoznamu
Zdroje dat dalSiu polozku s nazvom agentCount. Rozsah hodn6t, ktoré chceme zobrazovat
bude ae dost odlisny. Zatial, co pocet agentov mbze narést na velké prirodzené cislo,
Uspesnost hier sa pohybuje medzi hodnotami 0 a 1 (resp. 0 az 100%). Na zobrazenie
vysledkov bude preto vhodnej$i typ grafu DA® ciarovy graf.

Prirastok novych agentov by sme chceli vyskiSat az potom, co miera UspeSnosti hier
dosiahne okolie maxima. Preto najprv nastavime novy generétor, aby negeneroval agenty
(parametru GenCycleType priradime hodnotu No gen.). Spustime simuléciu a pockéme,
kym sa miera uspednosti hier neustdli v okoli 100%. Potom prestavime generator tak, aby

zacal generovat nové agenty a nechdme bezat simuléciu na dalSich radovo 40000 krokov.

5 Dual Axis
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Vysledok simulécie by mal byt porovnatelny s vysledkom na[Obrazok 4 — tspeSnost hier
a velkost populacie]. Graf na obrézku bol este trochu upraveny — pre agentCount sme

nastavili rozsah hodn6t manudne s maximom ra 50.

Pre dalSiu simulaciu zmenime len parameter GenProb nového generdatora — zvysime
pravdepodobnost vygenerovania nového agenta z hodnoty 0,00025 na 0,001. Experiment
obnovime a spustime na 50000 krokov. Vysledky by sa mali priblizit k [Obrazok 5 —
UspeSnost hier a velkost popul&cie 2].

Na simuléciu dalSich vysledkov z kapitoly 2.4.3.2 Otvorené systémy budeme potrebovat
dalSi generator — AgentRemover. Tento generator bude zodpovedny za vyhadzovanie
agentov zo sveta. V editore projektu priddme do zoznamu agentov AgentRemover, ktory
ma niekolko analogickych parametrov ako AgentGenerator. Rozdielne parametre su:
MinAgents — kolko agentov musi minimane zostat vo svete. AgentRemover
vyhodi agent, iba ak svet obsahuje viac agentov nez je stanovené minimum.
ToRemove — kolko agentov mdZe generdtor vyhodit pocas celgy simulacie.

Hodnota—1 znameré neobmedzeny pocet agentov.
AgentRemover nevyhadzuje systémoveé agenty, medzi ktoré patria aj generétory.

Nastavime prvy generédtor, ktory vygeneruje na zaciatku simulécie 20 agentov. Druhy
generdtor, ktory v predchadzajuceg simulécii generoval v kazdom kroku nové agenty,
vypneme. A napokon, novému generatoru AgentRemover nastavime tieto hodnoty:
MinAgents — 6. (3 agenty — generatory + minimane 3 agenty hrajuice jazykovu hru)
ToRemove — nechdme —1
GenCycleType — nastavime na Every tick.
GenProb — nastavime dost velku pravdepodobnost — okolo 0,002.

Nastavenie grafu nebudeme menit . Obnovime a spustime dal&iu simuléciu. Tentoraz bude
stacit omnoho menegj krokov, aby sa UspeSnost hier ustdlila na maxime 100%. Ak v3ak
chceme ziskat podobné vysledky ako [Obrazok 6 — UspeSnost hier a velkost populéacie 3],

musime nechat simuléciu bezat 25000 krokov.
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3.6.6 Treti experiment —spolocenstva

Posledny ukézkovy experiment je podobny priestorovej hre z kapitoly [2.4.4.2 Priestorové
hry]. Agenty vygenerujeme tak, aby boli rozmiestnené v priestore po skupinkéch. Nato ale
budeme potrebovat viac Sablon v zberni agentov. Vytvorime si preto tri Sablony polozky
SimpleAgent a v kazdej] $blone nastavime v parametri Group ind skupinu pre agenta.

Skupiny pomenujeme a, b ac.

Pre kazdl skupinu priddme do zoznamu agentov jeden generdtor — AgentGenerator,
ktorému nastavime tieto vlastnosti:
AgentTemplate — pre jednotlivé generatory nastavime pripravené Sablony zo
zberne agentov so skupinou a, b ac.
GenCycleType — nastavime na First tick, — agenty sa vygeneruju na zaciatku
InOneStep — nastavime na 10, v kazdej skupine chceme 10 agentov.
GenProb — nastavime na 1 (100% pravdepodobnost).
Position — kazdému generatoru nastavime ind poziciu. V nasom pripade je svet
dvojrozmerny, mbzeme preto pouzit napr. pozicie [20,20], [50,80] a[80,40].
RndPosition — nastavime na around agent —generovanie agentov okolo generétora.

RndRadius — nastavime 30 — maximana vzdial enost agentov od generétora.

& sveeagMl=Ib

ok ©

-
3‘-_, §:

Obrézok 27 — agenty v priestore po skupinkach
30 agentov v priestore v 3 skupinkach

Ak budeme simulé&ciu krokovat, po druhom kroku by mala reprezentacia sveta vyzerat

podobne ako [Obrazok 27 — agenty v priestore po skupinkéach].

V takto pripravenom svete je mozné hrat priestorové hry, pokial je nato svet pripraveny.
SimpleWorld v kazdom kroku podla definicie jazykovej hry vyberie dvoch hracov a medzi
nimi prebehne jazykova hra. Na ovplyvnenie vyberu hrécov svet poskytuje parameter s

nédzvom SAgentChoose (v zalozke editora projektu Par. sveta). Parameter SAgentChoose

47



urcuje, ako sa bude vyberat druhy hréc. Zatial, co prvy hréc je vybrany vzdy nahodne,
druhy hrac sa méze vybrat:

a. random —tiez ndhodre

b. by group —ndhodne, ale zrovnakej skupiny (s rovnakym parametrom Group)

Pre experiment s teraz nastavime SAgentChoose na by group. Kedze kazda skupinka
agentov je vygenerovana jednym generdtorom, ktory pouziva jednu Sablénu, agenty budu
komunikovat spolu len v rdmci skupin, co ma velmi podobny dopad na priebeh simulacie

ako komunikovanie podla vzdialenosti.

Vo svete by mala nastat znama situacia popisana v kapitole [2.4.4.2 Priestorové hryj.
MoéZeme Kkontrolovat slovniky agentov z dvoch réznych skupin. Situaciu tiez mdzeme
podrobnejSie sledovat pridanim monitoru koherencie. Tento monitor netreba nijak zvI&st

nastavovat, staci ho pridat do zoznamu monitorov.

Obnovime simuléciu a spustime dalSi beh. Na pozorovanie vyvojahry s vytvorime graf s
koherenciou a Uspesnostou hier. Vysledky priebehu zobrazuje [Obrazok 28 — koherencia a
Gspesnost hier v spolocenstvéch]. Ako na obrézku vidno, UspeSnost hier je vysoka, ale
globalna koherencia nie je, lebo agenty komunikuju len v rdmci spolocenstva, atak jazyky

kazdého zo spolocenstiev s odlisné.

il x]

Koherencia a uspesnost hier
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Obrazok 28 — koherencia a Uuspesnost hier v spolocenstvach
SpodnejSia ciara v grafe je koherencia.
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Prestavime parameter SAgentChoose narandom. Odteraz budi medzi sebou komunikovat
v3etky agenty bez rozdielu. Simul&ciu neobnovujeme, ale pokracujeme v nej dalSich
30000 krokov. Na vysledkoch (vid Obrézok 29 — koherencia a UspeSnost hier v
spolocenstvach 2 je zjavne vidiet zmenu, ktord nastala v komunikacii medzi agentmi.

K oherencia zacala stUpat, co spdsobili globane interakcie.
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Obrazok 29 — koherencia a Uspesnost hier v spolocenstvach 2
SpodnejSia ciara v grafe je koherencia. V kroku 10000 zacali prebiehat
globalne interakcie medzi agentmi.

Na sledovanie priebehu experimentu priddme monitory koherencie pre kazdé spolocenstvo
agentov. Monitor ngdeme pod ndzvom GroupCoherenceMonitor v zberni monitorov.
Vysledky simulécie sl zndzornené na [Obrazok 30 — koherencia a lokalne koherencie

spolocenstiey].
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Obrazok 30 — koherencia a lokalne koherencie spolocenstiev
NajspodnejSia ciara je globalna koherencia. Ciara s najvacs§im zlomom v kroku
5000 je Uspesnost hier. Ostatné predstavuju lokalne koherencie spolocenstiev.

V bode 5000 krokoch zacali globalne interakcie medzi agentmi.
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3.7 RozSirenie prostredia pre jazykové hry

Této kapitola sa zaobera rozSirenim programu pre dalSie experimenty. Nepopisujeme
moznosti rozSirovania uZivatelského rozhrania alebo systémovych casti programu, ale
rozSirovanie svetov, agentov a monitorov, ktoré musi pouZivatel zmenit, ak chce

realizovat iné typy experimentov.

3.7.1 Potrebné znalosti

Na roz&rovanie prostredia je nutné ovladat aspon zaklady objektového programovania
TaktieZ je potrebné obozndmit sa s programovacim jazykom Java [42] (jeho technol 6giou
JavaBeans) a jeho prostredim na tvorbu aplikacii. RozSirovatel by mal taktieZ vediet nieco
0 problematike jazykovych hier a podrobnejSie sa obozndmit s naSim prostredim pre
jazykove hry.

Skér, ako prejdeme ku konkrétnym postupom a zasaddm rozSirovania prostredia,
oboznamime sa s objektovym modelom zakladnych casti programu (vid Obrazok 31 —
objektovy model rozsiritelnych casti programu)

Monitor Agency - Agent
AbstractMonitor AgentContainer | | AgentRepresentation
WorldAgent World | | VectorRepresentation
AbstractGenerator ’
| World2D || MatrixRepresentation
AgentGenerator
AbstractRemover SimpleAgent SimpleWorld
——— Dedenie —  Delegovanie

Obrazok 31 — objektovy model rozSiritelnych casti programu
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Z&ladnou triedou je trieda Agent. Metddy triedy Agent sme navrhli vychédzauc z
predpoklady, Ze indtancie triedy Agent maju byt pouzité v multi-agentovom prostredi..
Trieda definuje metddu life, pomocou ktorg su instancie triedy v multi-agentovom
prostredi obsluhované. Metdda life vola tri dalSie metddy, ktoré predstavuju Zivotny cyklus

agenta. SU to metddy sense, memorize achooseAction volané v tomto poradi.

Trieda AgentContainer® roz§ruje triedu Agent. Indtancia triedy AgentContainer
predstavuje multi-agentové prostredie, lebo mdze obsahovat v sebe agenty (objekty triedy
Agent) a v cykle ich obsluhovat. AgentContainer obsluhuje agenty v metéde agentsLife,
ktori vola zo svojg metody life. Takze krok simulécie v indtancii AgentContainer
predstavuje jedno volanie metédy life. Postupnost obsluhy jednotlivych agentov zavisi na
konkrétngj implementécii. Standardne st agenty obsluhované v postupnosti, v akej boli do
AgentContainer-a pridané. Na udrZzovanie zoznamu agentov pouziva AgentContainer

indtarciu triedy AgentRepresentation’.

Agent otézkaa Agentlre Agent

pararnetre otazka a
parametre

Situécia s odpovedoL o
Situacia s odpovedoL

Obrazok 32 — komunikécia agentov

Aby sme zachovali ideu multiagentového prostredia, agenty by medzi sebou nemali
komunikovat priamo ale prostrednictvom samotného prostredia. Preto ma trieda Agent
podporu pre komunikéciu cez agentiry — instancie triedy Agency (vid Obrazok 32 —
komunikécia agentov). Komunikaciu cez agentlry pouzivaju agenty g na komunikaciu so
svetom. AgentContainer zarucuje, Ze v3etky agenty obsiahnuté v nom mau rovnakd

agentlru, atak sa mdzu cez nu dorozumievat.

® Triedy, ktoré zahrnujt spravu inych objektov sa casto nazyvaj( kontajnery.

" KedZe v Jave je jednoduché dedenie, teda objekt moZe mat iba jedného rodica, existuje v nej rozhranie
(interface). Rozhranie je len definiciou, nieco ako abstraktnatrieda, neobsahuje Ziadnu implementéciu.
Triedy v javy mbZu implementovat lubovolny pocet rozhrani. AgentRepresentation je v skutocnosti
rozhranie.

52



Pri komunikécii agentov cez agentUru sa na prenos informécii pouZiva objekt triedy
Situation. Této trieda je jednoducha asociacn& tabulka a ma za Ulohu uchovavat dvojice
klac — hodnota. Komunikuijlce agenty musia vediet, aké klice mdzu ocakavat a ake typy

hodndt uchovéavau.

Triedy WorldAgent a World si podtriedy AgentContainer-a. Hoci sl obe odvodené z
rovnakg triedy, kazda plni ina funkciu. Projekt (vid 3.4 Z&klady prostredia) pracuje s
indtanciou triedy World, ktorl pouziva ako multi-agentové prostredie na simuléciu

agentov. TriedaWorld pracuje s objektmi triedy WorldAgent.

Na vytv&ranie novych experimentov potrebujeme nové svety a nové agenty, ktoré
definujeme ako podtriedy tried WorldAgent a World.

Na vytvéranie nového monitora definujeme podtrediu triedy AbstractMonitor.

V préci boli pre ssmulécie pouZzité implementécie SimpleAgent a SimpleWorld, ktoré sme

vytvorili podla definicie 1.

3.7.2 PravidlarozSirovania

Pre agenty, svety a monitory platia pri rozSirovani urcité zasady a mechanizmy, ktoré treba

dodrZiavat a ktoré si popiSeme. Pri kazdom pravidle je popisané, pre ktoré entity plati.
Obnova (reset) —plati pre agenty, svety a monitory

Pri obnove simulécie (vid 3.4 Z&klady prostredia) je voland metdda restart. Ak pribudli
nejaké nastavenia do objektu, ktoré treba pri obnove simulécie nastavit na pévodné
hodnoty, treba predefinovat tito metddu a urobit v ng patricné nastavenia. V. metéde
restart je dobré volat g jg rodicovsku verziu.

Nastavovatelné parametre — plati pre agenty, svety a monitory

Ak chceme, aby ma agent, svet alebo monitor negjaky parameter nastavitelny z
uzivatelského rozhrania, je potrebné definovat dve metddy. Jednu na ziskanie parametru,
druhG na jeho nastavenie. Deklaracia metody sSlUZiace) na ziskavanie parametra musi
vyzerat takto:
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public <TypParametra> get <MenoPar anetra>()
Pre nastavovanie parametra je deklarécia metody nasledovna:
public void set<MenoParanetra>(<TypParametra> param

<MenoPar anet ra> hahradime zvolenym menom parametra a <TypPar anmet ra> nahradime
zvolenym typom parametra. Ak ma byt parameter urceny iba na citanie, netreba vytvarat

metddu na zapisovanie.
Komunikéacia— plati pre svety a agenty

Ak chceme vytvorit sluSni komunikéaciu medzi agentmi a medzi agentom a svetom,
musime zadefinovat prislusné metédy. V komunikacii agentov prvy agent kladie otdzku a
druhy agent odpoveda. Hlavnym parametrom komunikécie je ndzov otazky. Metédy na
kladenie otédzky su uz definované v triede Agent a netreba ich implementovat. Sa to tri
metddy ask, kazda s inymi parametrami. Pri kladeni otdzky mdZe prvy agent pouZit tieto
formy:

ask( "noj aotazka" );
ask( "npj aotazka", npjeparanetrekotazke );

ask( cielovy_agent, "npjaotazka", npjeparanetrekotazke );

Aby agent vedel odpovedat napriklad na otézku moj aot azka musi deklarovat metdédu v

tvare

public Situation get Answer_npj aot azka( Agent agent, Cbject parans).

Metdda je povinna vrétit objekt triedy Situation. Je to jednoduchy ukladac parov hodnét.
Kazdy, kto chce komunikovat, musi vediet, aké parametre mdze pri otédzke poslat a co

moZe ocakavat vo vrateng situécii.

Informécie o tom aké parametre otédzka ocakava a aké hodnoty vie vratit by mali byt
pripisané pri kazdegl implementacii takejto metddy. Napriklad, trieda World vie odpovedat
naotézky sense, addAgent, delAgent ainé. Ku kaZdej otézke ocakéva urcité parametre a

dava urcité odpovede (vid dokumentaciu APl na CD).

Zivotny cyklus — len svety aagenty



Ak chceme zmenit spravanie sa agenta alebo sveta pocas simulécie, musime predefinovat
jednu z metdd jeho Zivotného cyklu (vid 3.7.1 Potrebné znaosti). M6Zzme predefinovat
hlavni metodu life (co sa neodporuca), alebo niektort z troch metéd sense, memorize a
chooseAction. Nazvy metdd napovedaj U, za aké akcie metddy zodpovedaji Metdda sense
ma g Standartni implementéciu, v ktorgl zistuje aktuany stav prostredia pomocou
otazkove) metddy ask("sense"') a ziskané informécie o stave prostredia uklada do premene)

actualSituation, ktora je pristupna g podtriedam.
Zmena reprezentacie priestoru — len svety

AgentContainer Si udrZuje zoznam agentov v indtancii triedy AgentRepresentation. Tato
trieda sa tiez pouZiva ako reprezentacia priestory, v ktorom si agenty uloZzené. Podla
implementécie to mbéZe byt napriklad mriezka, kocka, orientovany graf a iné. Definované
su dve reprezentacie priestoru: VectorRepresentation a MatrixRepresentation ako
potomkoviatriedy AgentRepresentation. Prva trieda nedefinuje Ziadny priestor, agenty su
akoby nahédzaré v taske, zatia co druha trieda definuje dvojrozmerny priestor. Trieda

World pouZivaindtanciu triedy VectorRepresentation.

Ak chceme zmenit triedu pre reprezentéciu priestoru, zavoldme v kondtruktore® sveta

metddu setRepresentation. Napriklad:

set Represent ati on(new Matri xRepresentation(200, 200));

Zmena zobrazovania reprezentécie priestoru — len svety

Reprezentéciu priestoru je mozné zobrazovat na obrazovku. Ku kazdeg triede
predstavujlce reprezentéciu prostredia s musime vytvorit jg zobrazovac. Napriklad k
triede MatrixRepresentation existuje zobrazovac s nazvom Display2DWorld. Zobrazovac

musi byt podtriedou triedy WorldDisplay.

Podobne ako reprezentéciu prostredia, a zobrazovac nastavime v konstruktore sveta,

tentoraz pomocou metddy setDisplay. Napriklad:

set Di spl ay(new Di spl ay2DWor 1 d());

8 konatruktor objektu sa zavol&vzdy pri vytvoreni objektu.
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Priklad zobrazovaca, ktory vykresluje reprezentaciu triedy MatrixRepresentation na
obrazovku mozno vidiet na [Obrazok 27 — agenty v priestore po skupinkéch|.

Inicializacia — len svety

Metdda init triedy World savola po vytvoreni nového projektu a ma slUZit na pociatocnu
inicializaciu sveta. Nie je volana pri otvoreni uloZzeného projektu. Ak potrebujeme pri
inicializécii spravit vlastné nastavenia, mdzeme tuto metddu predefinovat. V. metéde init

je dobrym zvykom volat rodicovskd verziu metGdy.
Vytvorenie aktuélng situacie prostredia — len svety

Trieda World ma predefinovani komunikacni metédu s nédzvom getAnswer_sense.
Pomocou tejto metddy vie odpovedat agentom, ktori sa pytaju na aktualnu situéciu. V tejto
metdde svet vola metddu createSituationForAgent(Agent agent, Params params), ktora
ma vytvorit aktudlnu situéciu, v akg sa agent nachadza. Tédo metdéda dostane dva
parametre: agenta, ktory si pyta stav prostredia a parametre, ktoré posiela. Pre vytvorenie
vlastnych situacii staci predefinovat dand metddu. Odporica sa zachovat situaciu

vytvorenl predkom aiba ju rozsirit.
Meno a popis — len monitory

Pre meno monitora treba predefinovat metédu getMonitorName a getFullName. Prva
metdda by mala vrétit jednoduché meno monitora, napriklad MonitorVzdialenosti, zatial
co druhad metdda by mala vrétit obSirngjSie pomenovanie. Napriklad rozSirené o nazov
zdroja  da, kam sa  budi monitorované hodnoty ukladat  —
MonitorVzdialenosti_vzdialenost. Taktiez je dobré predefinovat metédu getDescription,

ktord by mala vrétit strucny popis monitora.
Ziskavanie hodnét z monitora — len monitory

Aby pInil monitor svoju funkciu, je potrebné predefinovat dve metédy. Pri simuléacii s
ukladac od monitora vypyta ndzvy zdrojov dat, kam chce ukladat hodnoty pomocou
metddy getldentifiers. Metéda musi vracat pole identifikatorov, ndzvov zdrojov dét.

Potom s ukladac vypyta od monitora déta pomocou metddy getValues, ktora vracia pole
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objektov. Kazda polozka v poli objektov by mala prisltichat jednému identifikéatoru z pola
identifikétorov.

Obnova &truktur — len monitory

Pre rozSirovanie monitora sa odporlca pouzit triedu AbstractMonitor, ktora definuje
uzitocné metody. Napriklad, ak si potrebujeme uchovévat vypocitané déata, ktoré zavisia
na agentoch vo svete, mdzeme pouzit metddu updateVectors, ktora je volana vzdy, ked do

systému pride agent alebo z neho odide.

3.7.3 Priklad rozSirenia

Urobime s jednoduchy priklad rozSirenia prostredia, pricom vyuZijeme uZ existujlcu
implementéciu jazykove hry. V naSom rozsireni sa budld agenty vo svete pohybovat a
jazykovu hru budd maoct hrat iba agenty ktoré budu vedla seba dost blizko. Nebudeme
uvadzat kompletny kéd prikladu, iba niektoré jeho casti. Cely priklad je prilozeny na CD

diplomovej préace

Na pisanie programu Vv jave mdzeme pouZit jedno z existujucich prostredi s uzivatelskym
rozhranim [44,45], alebo s mbzeme vystacit s obycanym textovym editorom a
kompilatorom javy.

Vytvorime si adresar, kde si uloZzime nés priklad. Napriklad adresér work. Objekty, ktoré
budeme editovat by sme radi umiestnili do balika® org.fmfiuk.elge.extended a preto s v

adreséri work musime vytvorit podadresarova Struktaru org/fmfiuk/elge/extended.
V slbore MoveWorld.java zacneme definiciou balik aa hlavicky triedy MoveWorld.

package org. fnfiuk. el ge. ext ended
/** hlavné i mporty!® */
public class MoveWrld extends SinpleWrld {

[** tu pride telo progranmu */

° balik (package) v jave rozdeluje triedy do logickejsich Struktdr. Pri programovani by stibory mali byt
uloZené v potadresaroch zodpovedaj icim ndzvu bal iku. Napriklad pre balik elge.engine m4 vSetky
definované triedy uloZzené v adresari /elge/engine/

10 netreba zabudnt, Ze pre kazdu triedu, ktort chceme pouzit, musime Specifikovat, kde ju ma kompilator
hladat. Bud v programe budeme pisat celu cestu k triede, napriklad elge.examples.simple.SimpleWorld,
alebo pouzijeme kltcoveé slovo import a zaddme cesty, ktoré méa kompilator prehladavat. Napriklad import
elge.examples.simple.*;
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Aby sme roz8irili moznosti vyberu druhého agenta pri jazykove hre, rozSirime definiciu z
triedy SimpleWorld. SimpleWorld pouzZiva na zistenie druhého agenta metodu
chooseSecondAgent. V tejto metdde pouZiva parameter agentChoose, aby zistil akym
spdsobom ma agent vybrat. Premenna agentChoose je typu Combolnteger, co umoznuje
do ng vloZit preddefinované dvojice ndzov — hodnota. Preto s pridame v kon&truktori
triedy MoveWorld do tejto premenng nas typ vyberu druhého agenta a predefinujeme

metddu chooseSecondAgent:

/** Creates a new instance of MveWrld */
public MveWrld() {
agent Choose. add( BY_RADI US); //BY_RADI US == "by radius";

public GameAgent chooseSecondAgent (GaneAgent first) {
i f (agent Choose.toString().equal s(BY_RADIUS)) {
return chooseAgent ByRadi us(first);

} else return super.chooseSecondAgent (first);

NaSa metdda chooseAgentByRadius vybera agenta podla nastavenia maximane
vzdialenosti. Ak chceme aby bol tento parameter nastavovatelny v uzivatel skom rozhrani,

vytvorime dvojicu metdd podla pravidiel:

publ i c doubl e get MaxAgent Di st ance() { return naxD; }
public void set MaxAgent Di st ance(doubl e nmax) { nmaxD = max; }

Takto pribudne v editore projektu v zaoZke Par.sveta parameter s nézvom
MaxAgentDistance. Pre pohyb agentov vytvorime komunikacni metédu, s nazvom

relativeMove:

public Situation getAnswer_rel ati veMove(Agent agent, Object paramnms) {

if (agent instanceof Mpveabl eAgent && parans instanceof Point) {
//tuto treba znenit poziciu agenta

}

/lvrat situaciu agentovi
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Z hladiska tvorby multi-agentového prostredia nie je dobré, aby si agent menil poziciu
sam. Preto sme vytvorili komunikacni metédu relativeMove a zariadili, Ze agent s méze
menit polohu kladenim otazky ask s menom otézky relativeMove a s parametrom typu
Point. Priklad ukazuje volanie metédy relativeMove s parametrom typu Point, ktory hovori

Ze sa chcem pohnut o jeden bod dolava a o jeden bod hore.

ask("rel ati veMbve", new Point(-1,1));

Ak bude mozné agent presunit na poZadovanU poziciu, presunie sa tam. Posunutie agenta
zabezpecuje trieda reprezentacie priestory, v tonto pripade MatrixRepresentation.

Samotny agent je uz prispdsobeny na pohyb.

V slbore MoveAgent.java (podobne ako pri definovani sveta) zacneme s balikom a

deklaréciou triedy.

package org. fnfiuk. el ge. ext ended;
/** hlavné inporty */
public class MyveAgent extends SinpleAgent {

[** tu pride telo progranu */

Agent chceme rozSirit o dva nastavitelné parametre: pravdepodobnost pohybu a

maximalny mozny krok pohybu. Pre oba parametre vytvorime poZadovanu dvojicu metdd:

public void set MaxMoveStep(int step) { this.maxMveStep = step; }
public int get MaxMoveStep() { return nmaxMveStep; }

public void setMveProb(double prob) { this.nmoveProb = prob; }
publ i c doubl e get MoveProb() { return noveProb; }

ESte musime definovat, kedy sa ma agent pohybovat. To zabezpecime pomocou Zivotného
cyklu agenta. Nebudeme predefinovévat metédu life, e metddu chooseAction, v ktoregj
pomocou opytovace metddy a otazky typu relativeMove zariadime, aby agent spravil
pohyb (pokial to svet dovoli):

public void chooseAction() {
if (Math.randon{) <= nmoveProb) {
ask( MoveWor | d. ASK_TO MOVE,
new Poi nt ( Engi ne. get RandomNunber (—nmaxMbveSt ep, maxMovesSt ep),
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Engi ne. get RandomNunber (—maxMoveSt ep, nmaxMoveStep)));

}

Pohyb agenta je naozaj jednoduchy. Ngprv si podla pravdepodobnosti zistime, ci sa
chceme pohybovat. Potom povieme svetu, Ze sa chceme pohnat. Zavolame teda metodu
ask s typom otézky na pohybu (konstanta pre nazov otézky je zadefinovana v triede
MoveWorld) a potrebnym parametrom. Vytvorime ndhodné relativne suradnice podla

nastaveného maximaneho kroku do lubovolnegj strany.

Vytvorené triedy skompilujeme a cell adresarovu Struktdru pocndc adresrom org
skopirujeme do adresara extends, ktory sa nachddza v in&talacnom adreséri prostredia.

Takto zarucime, Ze prostredie bude mat k naSmu rozSireniu pristup.

V programe vyvolame okno pre nastavenie zberne svetov z menu Nastavenia/Zberna
svetov. N&Se nové rozSirenie program asi automaticky nengde a tak musime pomocou
tlacidla Pridat (vid Obrézok 19 — zberna agentov) zadat celt cestu k svetu MoveWorld —
org.fmfiuk .elge.extended.MoveWorld. Tlacidlom Nacitat by sav stlpci Nahrané mala pre
nas svet MoveWorld nastavit potvrdzujica hodnota (fajka). Ak sa tak nestane, znamena to,
Ze implementécia triedy MoveWorld nebola ngdend. Bud sme zadali zIé meno, aebo sme
nezaradili spravne subory implementacie nasho prikladu do adresara extends. Ak sa svet
podarilo nacitat, treba este nastavit zbernu agentov (teraz by uz automatické hladanie

mao fungovat). V zberni agentov pridame polozku org.fmfiuk.elge.extended.MoveAgent.

Po nastaveni zberni mdzeme vytvorit novy projekt. Ako svet urcime MoveWorld. Do
zoznamu agentov pridame generétor, ktory bude generovat agenty typu MoveAgent. V
zdoZke editora projektu Par. sveta nastavime parameter chooseSAgent na hodnotu
by radius. Pohyb agentov pocas simulécie méZeme sledovat na zobrazovaci reprezentécie

priestory, ktory zobrazime pomocou tlacidla U/S.
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Zaver

Cielom diplomovej prace bolo informovat o vyskume evollcie jazyka pomocou

jazykovych hier a naprogramovat prostredie pre experimentovanie v tejto oblasti.

Verime, Ze prehlad, ktory sme v préci vytvorili, umozni citatelom jednoducho a rychlo
preniknit do problematiky jazykovych hier a vzbudi v nich zaujem o experimentovanie v
tgjto oblasti. Dufame, Ze k experimentom ich bude motivovat a naS implementovany
program. Poskytnuty prehlad by taktiez mohol byt dobrou z&kladnou pre jeho
elektronicku verziu, ktora by sa s postupom casu mohla rozSirovat o nové experimenty a
referencie na clénky v tejto oblasti. Nebolo naSim zamerom podat vycerpéavajdci prehlad
v&etkych existujucich préc, ae tuto vlastnost by mohla mat navrhnuté elektronicka verzia
prehladu.

Druhym cielom bola implementécia prostredia pre experimenty s jazykovymi hrami a
navody na jeho pouZitie a rozSirenie. Prostredie sa nam podarilo implementovat podia
naSich predstav a poZiadaviek. Ci je prostredie dostatocne prepracované, sa ukaze az pri
jeho pouzivani inymi zaujemcami, ktori mézu pozitivne prispiet svojimi pripomienkami a
navrhmi. Prostredie planujeme dalej udrZiavat a rozSirovat pre nové experimenty, z
tohoto ddvodu sme program spristupnili pod open-source®! licenciou a davame si za ciel
mimo diplomovej préace udrZiavat elektronicky portd k tomuto prostrediu ako i samotné
prostredie na adrese http://elge.sourceforge.net.

M http://www.opensource.org
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