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Abstrakt

Tato disertacni prace se zabyva problematikou modelovani divéry v distribuovanych sys-
témech, konkrétné pak vice-kontextové duvéry v distribuovanych multi-agentnich systé-
mech. V soucasné dobé existuje velké mnozstvi modeld davéry ¢i reputace, nicméné vice-
kontextova vlastnost duveéry ¢i reputace v nich neni ¢asto zohlednéna. Z tohoto duvodu se
prace zamétuje predevsim na analyzu vice-kontextovych modelt zaloZzenych na divére a na
jejim zakladé stanovuje predpoklady pro novy, vlastnost vice-kontextovost plné podporu-
jicl, model duveéry. Stézejni casti prace je formélni navrh nového vice-kontextového modelu
duvéry, ktery je schopen vytvéret, aktualizovat a uchovavat dtivéru pro rizné aspekty (kon-
texty) jedné entity multi-agentniho systému. Divéru lze v navrzeném modelu budovat jak
na zakladé pfimych zkusSenosti, tak i na zakladé doporuceni a reputace. Dalsim aspektem
navrzeného modelu je schopnost odvozovat divéru v rizné kontexty na zakladé znalosti
daveéry v kontexty jiné, coz je zajisténo vytvorenim hierarchické struktury jednotlivych kon-
texttl jedné entity. Pfinosem nového modelu je predevsim zvyseni efektivity rozhodovani
agentl v rdmci multi-agentniho systému ve smyslu schopnosti vybéru optimalniho partnera
pro provedeni transakce. Navrh modelu byl ovéfen implementaci prototypu multi-agentniho
systému, ve kterém se agenti rozhoduji a jednaji na zédkladé davery.

Abstract

This Ph.D. thesis deals with trust modelling for distributed systems especially to multi-
context trust modelling for multi-agent distributed systems. There exists many trust and
reputation models but most of them do not dealt with the multi-context property of trust
or reputation. Therefore, the main focus of this thesis is on analysis of multi-context trust
based models and provides main assumptions for new fully multi-contextual trust model
on the bases of them. The main part of this thesis is in providing new formal multi-context
trust model which are able to build, update and maintain trust value for different aspects
(contexts) of the single entity in the multi-agent system. In our proposal, trust value can be
built on the bases of direct interactions or on the bases on recommendations and reputation.
Moreover we assume that some context of one agent is not fully independent and on the
bases of trust about one of them we are able to infer trust to another’s. Main contribution
of this new model is increasing the efficiency in agent decision making in terms of optimal
partner selection for interactions. Proposed model was verified by implementing prototype
of multi-agent system when trust was used for agents’ decision making and acting.
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Kapitola 1

Uvod

Zijeme ve svété, kde pojem diivéra, respektive jeho vyznam hraje zasadni roli. Tento pojem
ma své zaklady v sociologii, ale dnes je hojné vyuzivan v celé fadé jinych védnich obort
jakymi jsou napt. psychologie, filosofie, ekonomie ¢i informatika. A¢ se zd4, Ze pojem duvéra
je ve svété informacnich technologii tézko pouzitelny (na rozdil od ostatnich jmenovanych),
tak vyzkum v této oblasti ispésné probiha jiz fadu let.

Duvéra tedy hraje dulezitou roli v nasem kazdodennim zivoté. Divérujeme nasSim nej-
blizsim, nasi rodiné, nasim rodi¢iim ze nis budou podporovat v nasem jednéni, v zivoté.
Naopak, nase okoli divéruje ndm, nasim schopnostem v nasi budoucnost. Stéle vice a vice
je také tfeba budovat dtvéru nejen v okruhu nasich nejblizsich, ale i v celé spole¢nosti kde
zijeme. Uvédomme si obzvlasté v dnesni dobé, ze bez duvéry bankovni instituce, jen velmi
tézko ziskame napf. pujcku ¢i hypotéku. Internet a globalizace, to jsou hlavni faktory, které
snizuji vzdalenosti mezi lidmi, skupinami a institucemi po celém svété. Vzhledem k tomu je
tfeba budovat davéru napri¢ lidmi a institucemi nejen v ramci mista ¢i regionu kde zijeme,
ale i celosvétove. Kazd4 naSe socidlni interakce, at jiz pfimé ¢i nepfimé, zptisobuje v nasem
okoli odezvu, kterd miize mit za nasledek posileni davéry ¢i prohloubeni nediveéry.

Obrovsky rozmach socialnich siti typu Facebook v poslednich letech jasné ukazuje smér
vyvoje v oblasti socialni interakce mezi lidmi. Duvéra mezi ,,virtualnimi identitami* vybu-
dovand na zékladé virtualnich vztahti a interakci v prostiedi internetu je velmi kiehké a
pochybna. Tisice podvodnych profili a skupin, které bezhlavé — duvérivé — nasleduji tisice
Lidi“ je jasnym priznakem toho, Ze neni mozné jednoduse prenést klasické koncepty dtvéry
z realného svéta do svéta virtualniho.

V soucasné dobé probihd mnoho vyzkumit po celém svété v oblasti vyuziti a aplikace
sociologickych aspektd divéry ve virtudlnim prostiedi. Je mozné, ze v brzké dobé se role
obrati. Vysledky, které prinasime na zakladé zkoumaéni lidského svéta duvéry, aplikované
do virtualniho prostfedi pomohou ¢lovéku tak, aby byl v budoucnu schopen diavérovat ve
své virtualni okoli. Tato prace se snazi prispét k poznani fenoménu divéry a jeho vyuziti v
oblasti distribuovanych systémt a umeélé inteligence.



1.1 Motivace

Podivame-li se na moznosti praktického vyuziti divéry a reputace v informacnich techno-
logiich a predevsim pak v oblasti distribuovanych systémi zjistime, ze jsou nejcastéji vyu-
zivany v oblastech jakymi jsou reputacni systémy a kolaborativni filtrovand [JIB0O7, SK09).
V téchto oblastech je duvéra/reputace pouZita jako jedno z kritérii procesu rozhodovani
v momenté, kdy se pracuje s neuplnou nebo neuréitou informaci [SS05, AR05]. V kazdém
procesu rozhodovani je vzdy zahrnuta jista mira rizika a nejistoty. Zakladni motivaci vy-
uziti davéry/reputace je tedy to, Ze se snazime minimalizovat rizika a nejistoty spojené
s procesem rozhodovani. Podivame-li se na problematiku eliminace rizik, shledavame, ze
existuje mnozstvi bezpecnostnich funkci, které se snazi riziko minimalizovat. Témito bez-
pecnostnimi funkcemi mame na mysli predevsim: fizeni pristupu, identifikaci a autentizaci,
kryptografické algoritmy a protokoly apod. Tyto bezpecnostni funkce jsou vsak vétsinou v
distribuovanych systémech implementovany tak, ze nepostihuji problematiku prace s netpl-
nou nebo neuréitou informaci. Sifrovani, autentizace ¢i identifikace je zaloZena na piresnosti
a uplnosti informace kterou Sifrujeme, ¢i ovéfujeme a sebemensi zména této informace na
vstupu generuje na vystupu diametralné odlisné vysledky. Naproti tomu s vyuzitim du-
véry /reputace jsme schopni i na zakladé ¢asteéné informace na vstupu generovat relevantni
vysledek na vystupu. Otazkou zistava, do jaké miry je tento vysledek relevantni vzhledem
k pozadavklim na systém.

Je tedy zfejmé, ze klasické bezpec¢nostni funkce generuji na vystupu naprosto pfesné
udaje vzhledem ke vstupu. Naproti tomu, mira presnosti vystupu bezpec¢nostni funkce za-
lozené na duvéfe/reputaci je imérnd mife presnosti informace na vstupu. Toto je také
zésadni rozdil mezi klasickym technickym ,tvrdym® pfistupem a piistupem ,mékkym*
zalozenym na socidlnich aspektech: duvére/reputaci.

Samoziejmé nelze Fici, zZe pro vSechny aplikace je mékky pristup vhodny, Casto je treba
naprosto striktné a neomylné provést rozhodnuti, kde neni prostor pro neurcitost. Zde se
zcela opodstatnéné uplatni vyhradné tvrdy pristup. V posledni dobé vSak vznika velké
mnozstvi aplikaci, kde tvrdy piistup bud nelze pouzit viibec anebo jeho pouziti negeneruje
pozadované vysledky [GBS08]. Jako pfiklad takové aplikace lze uvést vyuziti distribuované
agentni a multi-agentni systémy. Pomoci Sifrovani lze sice zajistit bezpecnou komunikaci
mezi agenty, ale rozhodnuti o tom zda je protistrana duvéryhodnéd (ve smyslu schopnosti
provedeni néjaké interakce) lze pomoci tvrdych bezpe¢nostnich mechanismii provést jen
velmi obtizné anebo vibec. A to i v pfipadé, Ze jsme schopni zajistit identifikaci a auten-
tizaci agentt, nebot v takovém piipadé stale neni zaruceno, ze komunikujici jednoznacné
identifikovana protistrana neni kompromitovana tutoc¢nikem.

Naproti tomu, v pfipadé vyuziti mékkych dovednosti v kombinaci s témi tvrdymi jsme
schopni pro tento pripad stanovit s uréitou pravdépodobnosti to, ze komunikujici pro-
tistrana nebude nejvhodnéjsi partner. To na zakladé sledovani chovani protistrany nebo na
zékladé doporuceni ¢i reputace od ostatnich agentd a nebo socidlnich vazeb mezi nimi.

Zda se tedy, ze idedlnim pristupem ktery je schopen odstranit riziko souvisejici s roz-
hodovanim v distribuovanych systémech, je vyuziti kombinace tvrdého a mékké pristupu.
Nutno dodat, Ze vzdy je tfeba vyhodnotit vhodnost pouziti této kombinace pro konkrétni
aplikace.



1.2 Cile disertacni prace

Predlozena disertacni prace se zabyva moznostmi modelovani a vyuziti duvéry a reputace
v distribuovanych systémech. Konkrétné pak navrhem nového modelu duvéry, ktery by mél
slouzit pro rozhodovani inteligentnich autonomnich agenti v multi-agentnim distribuova-
ném heterogennim prostredi.

Pii studiu raznych modelt duvéry a reputace v kontextu agentnich systémech [KR03,
Mui03, RHJ04, SS05, MP10] se ukazuje, Ze existuje cela fada modelt diivéry a reputace pro
distribuované a agentni systémy. Tyto znamé modely lze rozdélit do dvou kategorii: modely
navrzené pro konkrétni redlny problém [KSGMO03, GS03, GBS08, WE05, AMDS06, MP08,
MPO09b] a modely navrzené obecné bez vazby na konkrétni aplikaci [Mar94, ARH00, SS01,
MMHO02a, KR03, WS06]. V obou piipadech se vSak casto ignoruje jedna ze zdkladnich
ptirozenych vlastnosti divéry a reputace, kterou je kontextova zavislost nebo také vice-
kontextovost (z anglického multi-context). To znamend, ze divéra nebo reputace jakékoliv
entity (Cloveka, organizace, sluzby, produktu, ...) muze byt posuzovana z hlediska riznych
aspektt — kontexti. Da se rici, Ze v soucasné dobé je jen velmi malo modeli, které zohlednuji
tuto prirozenou vlastnost duvéry a reputace, coz doklada i nasledujici citace z vyznamné
védecké publikace Review on Computational Trust and Reputation Models [SS05] autori
Sabater & Sierra (strana 39):

“ .. there are very few computation trust and reputation models that care about
the multi-context nature of trust and reputation and event fewer that propose
some kind of solution ...”

P1i zohlednéni vice-kontextového pristupu se tak oteviraji nové moznosti v oblasti vy-
uziti davéry a reputace, jakozto kritéria pii rozhodovani a interakci autonomnich entit v
distribuovanych multi-agentnich systémech. Hlavni cile piredlozené prace tak mtizeme shr-
nout do nasledujicich bodu:

e Navrhnout model divéry pro multi-agentni distribuovany systém vyuzivajici vlastnost
vice-kontextovost s ohledem na moznost prenaseni duveéry z jednoho kontextu na
kontext druhy.

e Navrhnout zpusob transformace piimych znalosti agenta (z pfimych zkuSenosti) na
odpovidajici hodnotu davéry, s niz bude schopen nami navrzeny vice-kontextovy mo-
del pracovat.

e Implementovat prototyp multi-agentniho systému, ktery bude vyuzivat navrzeného
modelu a zptsobu transformace pfimych zkuSenosti na hodnotu diavéry, na jejimz
zakladé se agenti budou moci rozhodovat a jednat.

1.3 Struktura prace

Struktura predlozené disertacni prace je roz¢lenéna nasledovneé: v prvni kapitole je predsta-
ven Uvod do problematiky, nastinéna motivace a stanoveny cile disertacni préce.

Druhé kapitola popisuje zakladni pojmy duvéry a reputace tak, jak jsou popisovany
v riznych soucasnych publikacich riznych autori z riznych védnich obort. Déale jsou zde
popsany ruzné vlastnosti davéry, zptsoby jeji reprezentace tak, jak jsou pouzivany rtznymi
autory v relevantnich védeckych publikacich.



Tieti kapitola popisuje soucasny stav problematiky modelt divéry, principy vytvareni
davéry a reputace, doporuceni pro tvorbu modeltu zalozenych na duvére a klasifikaci téchto
modelt. Posledni ¢ast této kapitoly popisuje reprezentativni formalni modely duvéry a
reputace, které vyuzivaji vice-kontextového pristupu.

Ctvrta kapitola se zabyva vlastnim jadrem diserta¢ni prace, tedy navrhem samotného
vice-kontextového modelu duvéry pro agentni systémy, ktery je zaloZen na definici vztahu
mezi jednotlivymi kontexty. Navrzeny model je zde formalné popsan véetné zpisobu aktu-
alizace davéry pro jednotlivé kontexty a zptisobu sifeni divéry mezi kontexty jedné entity.

Kapitola pata se zabyva popisem modelu chovani agenta v multi-agentnim systému
a zpusobem, jak je jeho chovani vyhodnocovano ve smyslu vytvafeni divéry na zakladé
primych zkuSenosti (interakci) mezi agenty. Tato kapitola tak tizce navazuje na jadro di-
sertacni prace a vytvaii tak uceleny soubor metod pro robustni zptisob odhadu davéry na
zékladé vysledku interakce mezi agenty v distribuovaném multi-agentnim systému.

Nasledujici kapitola Sestd popisuje implementaci prototypu distribuovaného multi-agentniho
systému vyuzivajicitho navrzeny model divéry. Na zakladé experimentti s timto prototypem
jsou zde diskutovany dosazené vysledky, vyhody a nevyhody navrzeného modelu.

Zavérecna kapitola shrnuje dosazené vysledky disertac¢ni prace a diskutuje mozné rozsiteni
a smeéry pripadnych pokracovani zalozenych na principu navrzeného vice-kontextového dis-
tribuovaného modelu dtvéry pro multi-agentni systémy.
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Kapitola 2

Pojem duvéra a reputace

Reputace, duvéra nebo zkuSenost jsou pojmy, které zname z bézného zivota. Lze dokonce
fici, ze vétSina naSich rozhodnuti je provedena pravé na zakladé davéry. Pouziti téchto
pojmu ve svété informacnich technologii neni zcela obvyklé a obcas i tézko predstavitelné.
Oblast reputace a reputacnich systémii, obecné tedy systémi zalozenych na duveére, zacina
v posledni dobé nabyvat dilezitosti a vyznamu v souvislosti s problematikou bezpecnosti
pocitacovych systému.

Problematika divéry a reputace je vSak multi-disciplinarni obor, ktery vychéazi ze soci-
ologie a v soucasné dobé probihd vyzkum tohoto jevu v rtznych oborech lidského badani,
jako jsou: psychologie, filozofie, ekonomie (management a marketing) ¢i informacni techno-
logie [WEO05]. Pravé vzhledem k této multi-disciplindrni povaze a vzhledem ke komplexnosti
problematiky diuvéry a reputace se zaméfime vyhradné na jeji vyuziti v oboru informacnich
technologii a to konkrétné do oblasti distribuovanych agentnich a multi-agentnich systémt.
Tato oblast je také ¢asto popisovana jako distribuovand uméld inteligence (zkratka DAI, z
anglického Distributed Artificial Intelligence, jez pouziva ve své disertac¢ni praci vénované
duvére Stephen P. Marsh [Mar94]). Tato oblast zahrnuje pojeti konceptt distribuovanosti,
inteligence, socidlnosti, nezavislosti (ve smyslu autonomie), odolnosti proti vypadkam (ve
smyslu fault-tolerant) a lokalniho rozhodovani — jedna se tedy o idedlni oblast a nastroje
pro studium davéry [Mar94].

2.1 Duvéra

V této kapitole si popiseme vyznam pojmu divéra tak, jak je popisovan v ruznych védnich
oborech a tak, jak je chapan v informatice a konkrétné pak v pracich zabyvajicich se mo-
delovanim duveéry ¢i navrhem modelt zaloZzenych na duvére. Rovnéz zde budou popsany
vlastnosti divéry, zptsoby jeji reprezentace a principy jejiho pouziti.

V nésledujicich podkapitolach (2.1 Diwvéra i 2.2 Reputace) budeme pouzivat dva pojmy,
jejichz vyznam je nutné nejdiive vysvétlit. V prvni radé to bude pojem objekt. Pod timto
pojmem budeme chépat néjaky prvek nebo entitu systému (obecné néjaké socidlni skupiny)
pro nez je duvéra nebo reputace stanovena. Objekt lze oznacit jako cil didvery, vzhledem
ke kterému je hodnota divéry nebo reputace vztazena, spravovana nebo vyhodnocovana.
Objekt nemusi byt ,inteligentni“ entita, mize to byt napriklad software nebo kryptograficky
klié. V anglické literatufe je tento pojem oznacen slovem trustee, volné prelozeno jako
»Svérenec .

Druhym pojmem, ktery s predchozim bezprostfedné souvisi, je pojem subjekt. Tento
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pojem bude oznacovat entitu, z jejihoz pohledu je reputace nebo divéra vyhodnocovana
vzhledem k objektu. V tomto smyslu je tieba, aby subjekt byl néjakou formou ,inteligentni*
entita tak, aby mohl s divérou ¢i reputaci vici objektu smysluplné nalozit. V nékterych
modelech davéry je explicitné definovano, zda je divéra stanovena mezi subjektem a sub-
jektem a nebo mezi subjektem a objektem. Konkrétné napf. v praci [Net09] je dtivéra mezi
dvéma subjekty pojmenovana jako persondlni duvéra a davéra vzhledem k néjakému ob-
jektu pojmenovéana jako fenomendlni divéra (objekt je zde oznacovan jako produkt, nebo
fenomén). V anglické terminologii se pouzivd pojem trustor (nebo také truster [Cof07]),
coz by se dalo volné pfelozit jako ,svétitel“. Vztah mezi subjektem a objektem lze popsat
napiiklad vétou ,,divéra subjektu v objekt“ a nebo ,,na zékladé reputace objektu je divéra
subjektu vzhledem k objektu vysoka ...*“.

2.1.1 Definice

Duvéra existuje od pocatku lidské existence a socidlni interakce. Protoze koncept divéry je
velmi komplexni a ve své podstaté abstraktni, je velmi tézké ji presné definovat a identifi-
kovat casti, které ji utvari. Pivodni vyznam slova dvéra vSak pochazi ze sociologie, kde
je sociologického slovniku [WP97] definovana takto:

“Divera je typ postoje a zdroven mezilidského vztahu, ktery vyvoldvd pocit
jJistoty plynouci z presvédceni, Ze partner komunikace (osoba, instituce) splni
urcitd ocekdvani.”

V dalsich odbornych sociologickych pracich pak nachazime velmi ¢asto pouzivanou a
citovanou definici, kterou ve svém ¢lanku Can We Trust Trust? [Gam00] pouZzivé profesor
sociologie Diego Gambetta' a ktera zni nasledovné:

,- .- duvéra (nebo symetricky nedivéra) je urcity stupen subjektivni pravde-
podobnosti se kterou agent odhadne, Ze jiny agent nebo skupina agenti provede
urcitou akci a to jesté predtim, nez je schopen zpozorovat tuto akci (nezdavisle
na tom, zda je schopen takovou akci zpozorovat) a v zdvislosti na tom provede
svogi vlastni akci ...«

Gambettovu definici pak prebiraji i autori, zabyvajici se duvérou v oblasti informatiky.
Zjednodusenou a upravenou formulaci tak pouziva napr. autor Lik Mui, ktery ji definuje
ve svém ¢lanku A Computational Model of Trust and Reputation [MMHO02a] a nasledné ji
pouziva ve své disertacni praci [Mui03| takto:

“Duvera je subjektivni vira v agenta, Ze se bude chovat za urcitych okolnosti
urcitym, predem ocekdvanym zpusobem, na zdkladé jeho predchoziho chovdni.”

Mui tedy definuje davéru jako jakousi miru pravdépodobnosti, kterd je urcena nebo
vypoctena na zékladé predchoziho chovani entity. Pritom pojem pravdepodobnost, ktery
pouzil i Gambetta, zde ma své jasné opodstatnéni, nebot princip vypoctu divéry/reputace
v jeho modelu se zaklada na pouziti aplikace podminénych pravdépodobnosti a Bayesova
vzorce [Mui03]. Tuto upravenou definici pouzivaji nasledné i dalsi autofi jako napi. Kinatede
et al. v ¢lanku Architecture and Algorithms for a Distributed Reputation System [KRO03].

! Diego Gambetta je profesor sociologie na Oxfordské univerzité, ktery svoji praci vyznamné piispél ke
studiu fenoménu davéry [Gam10].
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Dalsi vyznamny ¢lanek Can We Manage Trust? [SKDO05] od autoru Josang et al. z ob-
lasti informatiky, kterd se zabyva otdzkou ,zvladnuti duvéry“ (ve smyslu vytvareni davéry,
stanovovani divéryhodnosti a rozhodovéani na zakladé dtivéryhodnosti) popsal davéru jako
yorientovany vztah mezi dvéma ucastniky nazvanymi subjekt a objekt“. Pojem orientovany
je pouzit ve smyslu jasného rozliSeni zdroje (subjekt) a cile (objekt) vztahu. Autofi dale
definuji dva typy davéry v zévislosti na tom, zda je kontextové nezavisla (kterou také nazy-
vaji jako spolehlivost — reliability trust) ¢i kontextové zdvisld (nebo také rozhodovaci divéra
— decision trust). Kontextové nezavislou divéru, tedy spolehlivost pak popisuji jako ,spo-
lehlivost néceho nebo nékoho nezavisle na kontextu“ a nasledné pro jeji definici pouzivaji
upravenou Gambettovu definici duvéry uvedenou vyse.

Na kontextovou zavislost duvéry (konteztovost), jakozto vyznacnou vlastnost duvéry
upozornuji nejen Josang et al. ale i fada dalsich autori [FC01, ARH00, Gra06]. Pficemz
kontextovost je v praci [sKDO05] popsana ve smyslu situacni zavislosti divéry a pojem
kontert muze nabyvat mnoha vyznamu. Definice rozhodovaci divéry (kontextové zavisla
davéra) dle [sKDO05] zni takto:

,Divéra je vyjadreni miry toho, jak hodné je subjekt ochotny byt zavisly na
nécem nebo nékom (objekt) v ramci dané situace (kontext) s pocitem relativniho
bezpeci i v pripadé moznych negativnich dusledku. “

Takovymi definicemi dtvéry bychom mohli pokracovat jesté mnoho stran, nebot kazdy
z autorud, zabyvajici se fenoménem duvéry ji vysvétluje a ohyba svym smérem tak, aby
zohlednil dalsi a dalsi aspekty, které lze v komplexni problematice chapani a vyznamu
duvéry nalézt. Neni cilem této prace zde vSechny tyto definice popsat a snazit se je pochopit.
Ba co vice, divéra je extrémné komplexni oblast a neni v silach jedince tuto problematiku
celou fadné prostudovat a pochopit, na coz upozornuje jiz ve své disertacni praci s ndzvem
Formalising Trust as a Computational Concept [Mar94] z roku 1994 Stephen P. Marsh.

Vyse popsané definice jsou tedy jakymsi vybranym vzorkem mnoha rtznych praci, které
jsou v oblasti distribuované umeélé inteligence nejvice citované, respektované a pouzivané.
V nasledujici podkapitole se podrobnéji podivame na nékteré vlastnosti dtavéry tak, jak
jsou popsany ve vyznamnych pracich vztahujicich se rovnéz k oblasti DAL

2.1.2 Vldastnosti

Vzhledem k tomu, Ze existuje celd fada védeckych praci od riznych autoru zabyvajicich se
studiem a popisem duavéry, lze nalézt v téchto pracich i rtizné definice rtznych vlastnosti
duveéry. Kolektiv autort v praci [AMCRO04]| uvadéji tyto vlastnosti: reflezivni, asymetrickd,
netranzitivni nebo pouze podminéné transitivni a dynamickd. Podobny vycet vlastnosti
uvadi i Jennifer Golbeck ve své disertacni praci [Gol05], kterd je vénovand aplikaci daveéry
v socidlnich sitich, nasledujici vlastnosti: ne plné tranzitivni, kombinovatelnost (composabi-
lity), individudlnost (personalization) a asymetrickd. Autorsky kolektiv Wang & Vassileva
[WV03] uvadéji spole¢né vlastnosti pro divéru a reputaci takto: kontextovd zdvislost (vice-
kontextovost), mnohostrannost (ve smyslu individualnosti) a dynamicnost.

Autor Abdul-Rahman ve své diserta¢ni praci s nazvem A Framework for Decentralised
Trust Reasoning [AR05], ktera se vénuje oblasti navrhu systému pro decentralizované roz-
hodovani na zakladé diavéry dokonce popisuje jedenact vlastnosti duvéry, pricemz nékteré
z nich jsou svazany s konkrétnim multi-agentni piistupem. Tyto popisované vlastnosti jsou
nasledujici:
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1. Davéra je subjektivni.

Duvéra je situacné specificka.

Duvéra je zavisla na charakteru agenta.

Duvéra neni absolutni, existuje jako stupen duveéry.

Duvéra zahrnuje ocekavani budouciho vysledku.

A

V zavislosti na situaci mize divéra zptisobit pozitivni nebo negativni vysledek, tudiz
je tfeba zohlednit riziko, nejistotu a nevédomost.

7. Divéra dava objektu schopnost fizeni a prilezitost k oklamani subjektu.

8. Neschopnost ovérit vysledek néjaké akce dokud neni dokoncena vyzaduje pocatecni
davéru v objekt, Ze tuto akci zvladne.

9. Objekty jsou aktivni agenti, ktefi maji schopnost néco vykonat s uréitou mirou neza-
vislosti nad vlivem subjekti.

10. Duvéra neni predpovéd.
11. Duvéra neni tranzitivni.

Vsech jedenact vyse zminénych vlastnosti jen ukazuje na fakt, ze problematika chapani
divéry a jejich vlastnosti je komplexni a neni pevné definovana, tudiz velmi zalezi na
thlu pohledu a konkrétni aplikaci jak bude popsana. V nasledujicim textu se podrobnéji
zamérime na nejvyznamnéjsi a nejc¢astéji zminované vlastnosti divéry.

Reflexivita. Tato vlastnost davéry udava, ze entita vzdy plné divéruje sama sobé.

Asymetrie. Asymetrie duvéry udava, ze pokud néjaka entita A davéruje entité B, pak
neni pravidlem, Ze entita B taktéz duvéfuje stejnou mérou entité A. Asymetrie rov-
néz vyjadiuje, Ze vzajemna divéra mezi entitami nemusi existovat (mtze byt pouze
jednosmérna).

Tranzitivita. Duvéra je obecné netranzitivni (tj. ne vzdy tranzitivni). Tzn., Ze pokud A
davéruje B a B duvéruje C' neplati nutné, ze A duvéfuje C. Podminecna tranzitivita
oznacuje vlastnost duvéry, kdy je splnén predpoklad doporuceni. Tedy A duvéruje
B, B duvéruje C' a B doporuéi A duvérovat C, tzn. existence duvéry mezi A a C je
podminéné tranzitivni za predpokladu, ze existuje doporuceni mezi B a A vzhledem
k C.

Individualnost. Individualita (nebo také subjektivnost duvéry) vyjadiuje vlastnost di-
véry, kdy duvéra rtznych entit A a B vzhledem k jednomu cili C' (pokud takova
duvéra existuje) obecné nabyva riznych hodnot.

Dynamicnost. Diivéra se v case méni, tedy zapojime-li do naseho vniméani divéry casovy
prostor, pak lze Fici, Ze diivéra mezi entitami A a B v ¢ase néjakém t( je obecné odlisna
od duveéry v ¢ase t1. V souvislosti s touto vlastnosti také popisuje [ARHO00] vlastnost
davéry ne monotonnost — tedy duveéra se v pribéhu jejiho vyvoje mize ménit a to
jak smérem vzhtru tak i smérem dold v zavislosti na vyhodnoceni chovani entity.

Dalsi vyznamnou vlastnosti je kontertovost. Tato vlastnost je jednim ze zakladnich pilift
této disertacni prace a proto ji vénujeme celou podkapitolu.
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Kontextovost

Kontextovost duvéry znamend, ze duvéra entity A vzhledem k entité B je vidy zavisla
na néjakém kontextu c. Vzhledem k tomu, ze tato prace si klade za cil vytvofit model,
ktery respektuje a vyuziva kontextovosti davéry a reputace, podivame se na tuto vlastnost
podrobnéji.

Kontextovost (nebo také kontextova zavislost) duveéry je jednou z jejich zékladnich pfi-
rozenych vlastnosti a v redlném prostfedi mezilidskych vztahil je plné vyuzivédna. Jedna
se o schopnost nebo moznost nahlizet na jednotlivce z réiznych thlta pohledu. Tyto vlast-
nosti vychézi z pozadavkl na zvyseni granularity divéry v redlném svété. Na zakladé této
vlastnosti jsme schopni duvéfovat jednotlivei (obecné jedné entité systému, nebot pojem
jednotlivec miize evokovat predstavu, Ze lze vérit pouze lidem; nicméné obecna duvéra je
zameérena i viici skupinam ¢i organizacim — napriklad davéra v ,,penézni ustav“ — konkrétni
penézni tstav tvori mnoho jednotlivel a z hlediska sledovaného systému je to jedna entita)
v riznych aspektech jeho chovani ¢i jednani. Témto aspektim pak fikame kontexty. Pro
ilustraci kontextovosti divéry pouzijeme priklad z redlného prostredi.

Na&s 1ékar (feknéme zubni 1ékar) je pro nds duvéryhodny v kontextu ,zubai ¢
a nase mira daveéry vzhledem k tomuto kontextu se v idedlnim pripadé blizi k
maximalni divére. Nemame tedy problém, v pripadé Ze nas boli zub, vyhledat
jeho odbornou pomoc. V momenté, kdy nas vsak zacnou bolet zada, neexistuje
dtvod proc jit k tomuto lékafi, protoze nam s nejvétsi pravdépodobnosti nemiize
od bolesti zad pomoci. Proto vyhleddme jiného specialistu ,ortopeda“, ktery je
v kontextu ,,ortoped“ pro nas davéryhodny nezli lékar ,,zubar“.

Shrneme-li tyto poznatky, tak mame dveé entity A a B, obé entity lze oznacit kontextem
ylékar“ prvni z nich (entita A) je divéryhodné jako ,zubni lékar“, druhd (entita B) jako
Hékar ortoped“. Nelze jednoduSe Fici, ze lékar A je duvéryhodny nebo neduvéryhodny,
muzeme vsak Tici, Ze lékar A je davéryhodny v kontextu ,,zubni lékar“, duveéra v ostatnich
kontextech nemusi byt zcela zrejma.

Na vyse popsaném piikladé si lze vSimnout jesté jednoho zajimavého aspektu, ktery
sebou vlastnost kontextovost prinasi: schopnost preneseni kontextu na zakladé podobnosti.
Paklize vime, ze obé entity 1ze oznacit spoleénym kontextem ,lékai“, 1ze bez pfimé znalosti
entity B ¢astecné odvodit (ze znalosti entity A) schopnost entity B v kontextu ,lékat“. Tedy,
stane-li se napt. dopravni nehoda, nase divéra v ,lékaie“, jako ¢lovéka, ktery je schopen
poskytnout prvni pomoc zranéné osobé je podstatné vétsi nezli v jinou osobu (ozna¢me ji
napf. jako entitu C') se zcela odlisSnou profesi a to i za predpokladu, ze osobu C' velmi dobte
osobné zname a nase duvéra v néj v ruznych kontextech je vysoka. Schopnosti pfeneseni
kontextu se budeme pfi navrhu modelu také zabyvat.

7 vyse popsaného je zrejmé, ze vlastnost kontextovost rozsifuje divéru mezi dvéma
subjekty o dalsi prostor, nebot zavadi pojem kontezt — dostdvame tak namisto bindrni relace
(subjekt x objekt) relaci ternarni (subjekt x objekt x kontext) a nebo dokonce kvaternarni s
prihlédnutim k ¢asovému rozméru a dynamicnosti duvéry (subjekt x objekt x kontextx ¢as).

2.1.3 Reprezentace
Zptsobt jakymi lze vyjadtit miru nebo velikost divéry ¢i reputace je popsano velmi mnoho.

Podobné jak je tomu i u definice duvéry, rizni autori vytvari svoje vlastni reprezentace,

s e

15



prostiedky pro popis duvéry, v dostupné literatuie pak lze nalézt pouze rtizné varianty
téchto reprezentaci.

Nejjednodussi zptisob reprezentace duvéry, kterym lze agenta ohodnotit, je pouziti bi-
narni hodnoty, tedy napt.: 0 — nedivéryhodny (nedtvéra), 1 — divéryhodny (dtvéra). Tento
zpusob ohodnocovani je vyuzit napiiklad v pracich [MMHO02b] a [SS02c|. Takovato repre-
zentace je pouzitelna pro nékteré konkrétni modely a pripadové studie, nicméné nemuize byt
jadrit édstecnou duvéru ¢ éastecnou nedivéru [Sam07] v pfipadé, kdy pozadujeme vySsi
granularitu reprezentace davéry.

Dalsim zptsobem reprezentace je mnozina diskrétnich hodnot (vySe popsand binarni
reprezentace je nejjednodussi podmnozinou této reprezentace) z oboru celych ¢isel. Tyto
hodnoty jsou casto svazany s néjakou slovni reprezentaci vyjadiujici miru diavéry. Globalni
aukéni portal eBay [eBal0] stejné tak jako ¢esky aukéni portal Aukro [Aukl0] vyuzivaji v
zékladni varianté tithodnotovou reprezentaci ohodnoceni davéry jako zpétnou vazbu mezi
prodejcem na nakupujicim odpovidajici slovnimu hodnoceni: negativni, neutrdlni a pozitivni
(viz tabulka 2.1).

Hodnota | Vyznam

-1 | negativni

0 | neutralni

+1 | pozitivni

Tabulka 2.1: Reprezentace duvéry jako zpétné vazby na aukénim portale eBay a Aukro.

Podobné i dalsi webové portaly jakymi jsou IMDb?, CSFD? a dalsi umoziiujici hodno-
ceni uzivatelim vyuzivaji stupnici v rozmezi celych ¢isel [1,10] v pfipadé IMDb [IMD10] ¢
0,5] v piipadé CSED [Grol10]. Vysledek hodnoceni jednotlivych uzivatelt se pak agreguje
do globalni miry duvéry ¢i v tomto smyslu spise reputace. V praci [ARH97] mizeme na-
16zt diskrétni rozdéleni duvéry v intervalu [—1,4], v§znam a popis jednotlivych diskrétnich
hodnot davéry v tomto intervalu je zobrazen v tabulce 2.2.

Hodnota | Vyznam Popis ‘

-1 | nedivéra | kompletni nedivéra v entitu

ignorance | nerozhodnost, nelze rozhodnut na zakladé diavéry

minimalni | nejnizsi mozna divéra v entitu

prumérna | stfedni divéra, pro vétSinu zndmych entit

velka vyssi dtivéryhodnosti nez vétsina entit
naprosta | naprosta duvéra v entitu

WO

Tabulka 2.2: Reprezentace hodnoty duvéry dle [ARH97].

Dalsi pomérné c¢astou reprezentaci duvéru je pouziti fuzzy mnozin, kde se jednotlivé
vyznamné urovné davéry mohou vzajemné prekryvat. Zpusob reprezentace divéry pomoci

2 Internet Movie Database je mezinarodni on-line databéze informaci o filmech, televiznich poradech a
v§im ostatnim, co s filmovou tvorbou souvisi. Jednotlivé firmy a pofady mohou byt hodnoceny registrovanymi
uzivateli.

3 Cesko-Slovenskd filmovd databdze je Eesko-slovenska obdoba databaze IMDb.
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fuzzy mnozin lze nalézt napiiklad v praci [AMCR04, AMDSO06] (kde je pouzito intervalu
davéry [0,1]) nebo v préaci [SS02al, kde je pouzito interval [—1,1] se sedmi vyznamovymi
urovnémi: hodné Spatnd (very bad), Spatna (bad), lehce Spatna (slightly bad), neutrdlni
(neutral), lehce dobrd (slightly good), dobrd (good), hodné dobrd (very good). Pfiklad této
fuzzy mnoziny pro reprezentaci duvéry dle [SS02a] je zobrazen na obrazku 2.1.

neutralni

1 hodné $patna Spatnd mirné $patna mirné dobra dobra hodné dobra

A

Z 08

o

)%

> 0.6

R

=

< 0.4

7}

Q

2 02}
0 1 1 ]
-1 -0.5 0 0.5 1

dlvéra ->

Obrazek 2.1: Priklad fuzzy mnozZiny pro reprezentaci duvéry dle [SS02a).

Posledni obecnéji pouzivanou reprezentaci je pouziti spojité veli¢iny v daném intervalu
na mnoziné redlnych hodnot. Jedna se tak napiiklad o procentualni vyjadfeni miry davery
na intervalu [0, 100] (nebo [0, 1] z oboru hodnot realnych ¢isel), kde mira davéry je vyjadiena
konkrétni hodnotou v rozsahu daného intervalu. Piiklad takovéto reprezentace uvadi prace
[JFO1], kde davéra mezi dvéma agenty je definovana jako funkce 7' : A x A — [0,1].
Konkrétnim piikladem této reprezentace je zde hodnota divéry 0.8 mezi agenty Jules a
Jim: T (Jules, Jim) = 0.8, coz odpovida slovni reprezentaci “Jules divéruje Jimovi z 80%” .
Tento zptisob reprezentace divéry je pouzit také v préaci [ZMO00].

Poznamka k matematickému zapisu intervalu

V této kapitole jsme pouzily pro zapis intervalu zavorky hranaté namisto Spicatych. Pro
vsSechny nasledujici kapitoly a podkapitoly v celé praci bude pri psani matematickych vyrazu
pouzita anglickd syntaxe pro psani uzavieného intervalu. Tedy namisto Spicatych zavorek
budeme pouzivat hranaté zavorky. Zapis intervalu < 0,1 > je pak tedy ekvivalentni se
zapisem [0, 1], ktery budeme nadale vyhradné pouzivat.

2.2 Reputace

Aby bylo mozné provést efektivni a informované rozhodnuti na zakladé duveéry, je treba
se spolehnout nejen na vlastni znalosti, ale hledat i ostatni zdroje informaci. Reputace je
jednim z primarnich mechanismi, ktery umoznuje ziskat dalsi informace pro rozhodovani
jedince na zakladé duveéry. Na reputaci lze nejen nahlizet jako na dilezity zdroj informaci
pro rozhodovani na zakladé dtvéry, ale také jako na Fidici mechanismus v néjakém socialnim
spolec¢enstvi [Ras96, AR05].

V této kapitole se podivame podrobnéji na to, jak lze reputaci definovat a jakym zptiso-
bem ji lze pouzit pro podporu rozhodovani na zakladé davéry. Zamérime se téz na zpiisob,
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jak je reputace v ramci néjakého socidlniho spolecenstvi distribuovana s ¢imz také tzce
souvisi pojem doporuceni.

2.2.1 Doporuceni

Jesté predtim, nez si blize popiSeme co pfesné reputace je a jak ji lze chapat, je tfeba
se podrobnéji podivat na pojem doporuceni. Vzhledem k tomu, ze tento pojem zname z
naseho kazdodenniho Zivota, pokusime se ho tedy vysvétlit tak, aby zapadal do kontextu
této prace. Samoziejmeé existuje mnoho variant definice tohoto pojmu, ty lze najit naptiklad
v [KR03, AR05, Gra06], my vSak vzhledem k vySe popsanému stanovime vlastni:

Doporuceni je predani subjektivni informace (ndzoru) nebo znalosti mezi
dvéma subjekty vzhledem k néjakému aspektu (nebo aspektum, vlastnostem) kon-
krétniho objektu.

Subjekt, ktery provadi doporuceni se anglicky nazyva slovem recommender, coz by se
dalo prelozit jako ,doporucovatel“. Aby doporucovatel mohl o objektu doporuceni provést,
musi mit o objektu néjakou znalost. Doporuceni je vétsinou provedeno na zakladé dtvéry
mezi doporucovatelem a objektem, pricemz musi existovat i vztah s néjakou mirou duvéry
mezi subjektem a doporucovatelem. Tyto vztahy jsou demonstrovany na obrazku 2.2. Jak je
vidét, nejdiive tedy musi existovat duvéra mezi jednotlivymi prvky transakce, to je oznaceno
(1). Nésledné doporucovatel provede doporuc¢eni objektu (2) a na toto doporuceni vytvari
reputaci a nasledné i duvéru subjektu vzhledem k objektu na zakladé reputace, respektive
doporuceni (3).

Doporucovatel

(1) diivéra (1) ditvéra

g
’
’

4 (2) doporuceni

Subjekt e T ekt

(3) odvozena diivéra na zdaklade
doporucenti (reputace)

Obrazek 2.2: Princip doporuceni.

Doporucéeni muze mit riznou formu i obsah, ruzné klasifikace doporuceni lze nalézt
napt. v diserta¢ni praci A Trust-Based Reputation Management System [Gra06] autorky
Elizabeth L. Gray. My zde popiSseme nékolik vybranych t¥id klasifikace doporuceni:

e (Obsah — obsahem doporuceni muze byt kvalitativni informace: ,tuto restauraci si
urcité oblibite, protoze obsluha je naprosto Uzasnd“ nebo kvantitativni: ,turisticky
pruvodce mize hodnotit tuto restauraci ¢tyfmi z péti hvézd pro mnozinu parametru
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jako je cena, obsluha, nabidka, umisténi, ...“. Kvalitativni doporuceni je pro automa-
tizované zpracovani pomérné naro¢né, proto se pro informatické zpracovani pouziva
spise kvantitativni exaktni vyjadieni.

e FEzxplicitnost — forma doporuceni mutze byt explicitni anebo implicitni. Explicitni by
mohlo vypadat napt. takto: ,Doporucuji ti vyuzit sluzeb tohoto kadernika“, impli-
citnim se pak rozumi samotné oznameni faktu ,,Julia Roberts pouziva konkrétniho
kadefnika v New Yorku“, ¢imz implicitné doporucuje vSem jejim fanynkam konkrét-
nitho kadefnika aniz by to explicitné vyjadrila.

e Primost — doporuceni muze byt zaloZzeno na zakladé primé zkusenosti (nebo pozoro-
vani), na zékladé neprimé znalosti nebo kombinace obojiho. V piipadé pfimé zkuse-
nosti ma doporucovatel pfimou zkusenost s doporu¢ovanym objektem a toto doporu-
Ceni je zpravidla relevantnéjsi nez neptimé doporuceni. U nepfimého doporuceni neméa
doporucovatel primou zkusenost s objektem a jeho doporuceni tedy vychazi napt. z
jiného predchoziho doporuceni. Vytvari se tim tak retéz doporucent, kdy se jednotliva
doporuceni od riznych doporucovateli fetézi.

e Zdroj — zdroj doporuceni muze byt anonymni, pseudonymni nebo identifikovany.
Zdroj také muze byt ¢len lokalni komunity anebo obecny globalni. Zdrojem, ale i
zaroven cilem doporuceni miize byt také doporucovatel sdm, pak se jednd o auto-
doporuceni. Stanoveni zdroje doporuceni je dilezité v momenté, kdy se provadi vy-
hodnoceni doporuceni a jeho transformace na reputace, protoze na zakladé znalosti
zdroje, pripadné jeho reputace lze urcit vahu takového doporuceni.

e Kontext — kontext doporuceni miize byt obecny, vyjadien naptiklad ve vété: , Jan
je dobry clovék* anebo muze byt definovan specificky kontext v doporuceni tim, Ze
ptriddme do doporuceni dalsi aspekty doporuceni, napt. datum, cas, typ sluzby apod.
Kontext je ¢asto specifikovan jako soucést samotného doporuceni, napf. ,,Alice dopo-
rucuje Roberta jako dobrého fidice“. Nicméné pro vétsinu aplikaci vychéazi kontext ze
samotné podstaty aplikace (napf. doporuceni uzivateli na aukénim portalu je pevné
svazano s kontextem ,prodavajici“ ¢i ,kupujici®) a proto neni kontext ¢asto zahrnut
ani v navrhu, pfestoZe je znamo, Ze reputace (stejné tak jako divéra) je kontextové
zavisla [Mui03, SS05].

2.2.2 Co je reputace?

Podobné jako duvéra tak i reputace nemd jedinou univerzalni obecné platnou definici. V
ramci ruznych spolecenskych a védnich disciplin se tyto definice lisi. Navic i v ramci jedné
discipliny jako je informatika a konkrétné pak oblast vyzkumu duvéry a reputace se definice
jednotlivych autord reputace rtzni.

Tak naptiklad, jiz zminovani autofi Jgsang et al. v odborném c¢lanku Can We Manage
Trust? [SKDO05] definuji reputaci takto:

,Reputace je to, co je obecné znamo o charakteru nebo postoji lidi nebo véct. “

A nésledné ilustruji na dvou velmi jednoduchych a vypovidajicich vétach jejich chéapani
rozdilu mezi dtvérou a reputaci:

1. ,Veérim ti na zdkladé tvé dobré reputace. ©
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2. ,Verim ti i presto, Ze mads Spatnou reputaci. “

Pricemz prvni véta demonstruje stav, kdy vzajemna diavéra dvou subjektu je stanovena
na zakladé reputace jednoho z nich. Druhé véta pak demonstruje stav, kdy existuje néjaka
duverna znalost mezi subjekty, stanovena napriklad na zakladé primé zkusSenosti, ktera po-
tlaci vahu pozitivni nebo negativni reputace, ktera je o druhém subjektu znédma.

Dalsi definici reputace lze nélez v praci Architecture and Algorithms for a Distributed
Reputation System [KRO3] kolektivu autort Kinateder et al.:

,Reputace néjaké entity A je z naseho pohledu primérnd divéra vsech ostat-
nich entit vzhledem k A. Tedy na reputaci je pohlizeno z globdlniho hlediska,
zatimco na duveru je nahlizeno z lokdlnitho a subjektivniho hlediska. “.

Pojem prumeérnd divéera je zavisly na kontextu pouziti této definice a mize znamenat
ruzné zpusoby agregace znalosti v ramci socialni skupiny.

V diserta¢ni praci A Framework for Decentralised Trust Reasoning [AR05] definuje autor
Alfarez Abdul-Rahman reputaci takto:

»Reputace je predpoklad o chovdni agentid stanoveny na zdkladé informaci o
nich nebo na zdkladé sledovani jejich chovani v minulosti. “

Reputace mize byt tedy chapana skrze skupinovy nebo spolecensky obecny nazor na
objekt. Tento nézor vsak nelze povazovat za obecny globalni nazor celé komunity nebo
skupiny v pripadé velkych socidlnich skupin. Tedy i presto, ze se jedna o jakysi skupinovy
néazor, je vnimani reputace vzdy subjektivni [AR05].

Stejné tak, jako dtivéra mize byt zalozena na reputaci, tak i reputace mize byt stanovena
na zakladé duveéry. Uvazujme piiklad, kdy Alice by rdda vyuzila sluzeb Carol, ale protoze s
ni neméa zadnou primou zkusenost, musi se spolehnout na jeji reputaci, tu ziskd dotazem na
Boba. Na zakladé doporuceni od Boba a nésledné stanovené reputace Carol si Alice stanovi
smérem ke Carol né€jakou miru duveéry, diky které se rozhodne ze vyuzije nebo nevyuzije
jejich sluzeb. Takto lze velmi jednoduse popsat zptisob, jak muze byt duvéra stanovena na
zakladé reputace.

Druhy pripad, kdy je reputace stanovena na zakladé duvéry si muzeme popsat takto:
Bob mé pouze pfimé zkusenosti s Carol na zakladé kterych si stanovil miru davéry. Nema
zéddné jiné znalosti napriklad z doslechu nebo doporucenich vzhledem ke Carol. Paklize
se Alice zeptd na nézor Boba, co si mysli o Carol, tak jediné co mize Bob odpovédét (v
pripadé Ze nepfedpokladdme zamérné lhani) je doporuceni stanovené na zakladé jeho miry
duvéry vzhledem ke Carol. Toto doporuceni si Alice agreguje spolec¢né s dalsim pripadnymi
doporucenimi od jiny ¢lentt skupiny a vznikd tak reputace Carol z pohledu Alice. Ta je
zalozena mimo jiné na primé divéfe Boba vzhledem ke Carol.

Je tieba si uvédomit, ze vyznam reputace, stejné tak jeji definice, je zavisla na tom, pro
jakou konkrétni aplikaci je pouzivana — a proto také vznikaji jeji rtizné definice. Za zminku
tedy jesté stoji definice reputace autora Wang et al. v praci [WVO03], kterd se zabyva
navrhem modelt divéry a reputace pro peer-to-peer (P2P) sité, kde jsou si vSechny prvky
rovny, tedy nerozliSujeme zde explicitné objekty a subjekty, vSechny entity jsou oznaceny
jako peer (v definici pouZijeme oznaceni klient sité).
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,Reputace je vira klienta sité ve schopnosti, poctivost a spolehlivost jiného
klienta sité zaloZend na doporucenich prijatijch od ostatnich klientd site. «

Dalsi rizné definice reputace l1ze nalézt i v pracich [SS01, MMHO02a, Gra06]. Zamétime-
li se na spolecné vlastnosti vSech prostudovanych definic reputace, ziskdvame z nich jeden
zasadni spolecny rys, ktery je spojuje:

Reputace néjakeého objektu je znalost nebo informace o tomto objektu ziskdna
od ostatnich subjekti z okolniho prostreds.

Reputace je také jednim z hlavnich zdroji znalosti pro stanoveni duvéry. Z toho plyne
i hlavni rozdilnost mezi dévérou a reputaci. Zatimco duvéra je znalost ziskdna hlavné z
primych zkusenosti, tak reputace je znalost ziskand nepfimo, nejéastéji na zakladé dopo-
ruceni od ostatnich subjekt. Duvéra je stanovena na zdkladé mnoha faktort, nékteré z
nich maji vyssi vahu, nékteré nizsi. Prima interakce s objektem miva ¢asto nejvyssi vahu,
reputace o néco nizsi. Paklize vSak nejsou piimé zkusSenosti k dispozici, hraje reputace vy-
znamu roli. Reputace mezi subjekty a objekty ovliviiuje jejich interakci predevsim dvéma
vyznamnymi zptsoby [sKDO05]:

1. Pozitivne ovlivniuje viru subjekti vzhledem k divere objektu.

2. Pusobi na sebekazen objektu, protoZe objekt vi, Ze jeho spatné chovdani bude odhaleno
a on bude komunitou potrestdn.

Vlastnosti reputace jsou velmi podobné tém, které jsou stanoveny u duveéry. Reputace,
stejné jako duvéra je kontextové zdvisla [Mui03, WVO03], je subjektivni [ARO05] a z vyse
uvedenych definici rovnéz vyplyva, ze je asymetrickd a dynamickd.
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Kapitola 3

Modely zaloZené na duvére

Ptivodnim nézev této kapitoly znél Modely duvery a reputace. Nicméné, tento nazev by
nebyl zcela presny, protoze tato kapitola zahrnuje popis jak samostatnych modela duvéry
a samostatnych modelt reputace, tak i modely kombinujici oba pristupy — tedy modely
vyuzivajici jak divéry tak i reputaci. Spravny nazev kapitoly by tedy mél znit Modely divery
a/nebo reputace, ktery postihuje vSechny moznosti. Vzhledem k tomu, Ze pojmy duvéra a
reputace spolu velice izce souvisi, pricemz duvéra je vzdy tim primarnim aspektem, vzil se
v anglické literature nazev Trust-based models, ktery lze prelozit jako Modely zaloZené na
duvere. Tato kapitola tedy bude zahrnovat jak ¢isté modely divéry a modely reputace, tak
i modely, které pouzivaji kombinaci obou konceptti.

3.1 Uvod

V soucasnosti existuje velké mnozstvi modelti duvéry a/nebo reputace vychazejicich z ob-
lasti informacnich technologii. Vétsina z nich se objevuje pravé v poslednim desetileti, kdy
uz nejsou pojmy jako divéra a reputace pouze doménou vyzkumu v oblasti sociologie, ale
pronikaji pravé do mnoha dalsich védnich obort, pfi¢emz jednim z nich je také informatika.

Pravé v oblasti informacnich technologii lze tyto modely velmi obecné a ,neformalné*
klasifikovat do dvou kategorii. Prvni kategorii mizeme oznacit jako kategorii teoretickych
modelu a druhou jako kategorii praktickyjch modeli. Toto oznaceni nevychéazi ani tak z
podstaty jejich pouzivani jako z podstaty jejich ptivodu.

Za teoretické modely lze oznacit takové modely, které vznikly predevsim v akademické
sféfe na zakladé pozadavku nalezeni FeSeni konkrétniho (tfeba i praktického) problému.
Tyto modely byvaji pomérné sofistikované, komplexni a nékdy i velmi slozité. Jsou obvykle
formalné matematicky definovany a pouzivaji rtuzné informatické a matematické pristupy
pro feseni dané problematiky. Jejich redlné aplikace byva podlozena pouze tvrzenim autora
(nebo autoril) a jejich konkrétni aplikace je v redlném svété jen tézko dohledatelna. Jedna
se tedy spiSe o teoreticky popis moznosti vyuziti principu divéry a reputace obecné nebo
pro konkrétni problémy.

Naproti tomu do kategorie praktickych modeld lze zatadit takové modely, které jsou
pomeérné jednoduché a prakticky hojné vyuzivané pro rtizné hodnoceni obsahu napf. v pro-
stfedi internetu. Tyto modely tak vychazeji spiSe z praktického prostiedi, pficemz casto
vznikaly evoluci jednoduchych hodnoticich systému a jejimi autory jsou spiSe programéatofi
nez védci. Prikladem takového reputacniho modelu muze byt napf. hodnoceni uzivatel
celosvétového aukéniho portalu eBay [eBal0], pfipadné ¢eského aukéniho portédlu Aukro
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[Auk10] a dalsich. Zékladni princip téchto modeli je vétsinou na tolik jednoduchy, ze jejich
definice nevyzaduje matematické nebo informatické formalismy a vystaci si tak s nefor-
malnim popisem, pfipadné jednoduchou matematickou rovnici (typicky aritmeticky nebo
vazeny prumér pro agregaci hodnoceni vice uzivateli).

Obé vyse popsané kategorie vsak maji své opodstatnéné uplatnéni — praktickd by méla
byt inspirovana teoretickou a naopak — a vyvoj idedlniho modelu by mél kombinovat oba
pristupy: jednoduchost a pouzitelnost praktického pristupu dale obecnost a forméalni pozadi
teoretického piistupu. Piedevsim kategorie teoretickych modeltt nam poskytuje nezbytny
obecnéjsi nadhled na celou problematiku vyuziti konceptu davéry a reputace v oblasti
informacnich technologii. Tim do praktické roviny pfinasi nové myslenky a pristupy, pricemz
je pouze otazkou Casu, zda se v praxi uplatni pfimo, nebo poslouzi pouze v teoretické roviné
k dalsi evoluci pfistuptt novych.

V této kapitole si v prvni casti popiSeme zakladni obecny princip modelt zalozenych
na duveére, konceptualni schéma jejich navrhu, principy a provedeme jejich klasifikaci dle
riznych kritérii. V dalsi ¢asti se zaméfime na popis nékterych konkrétnich modelt dtuvery
a reputace se zduraznénim jejich hlavnich charakteristik. Popisovat budeme predevsim vy-
brané reprezentativni modely v dané oblasti (obecné uzndvané modely komunitou, zabyva-
jici se vyzkumem konceptu duvéry a reputace v oblasti informac¢nich technologii a védecké
prace s velkym poc¢tem citaci) a modely vyznamnych autortt v dané oblasti.

3.2 Konceptualni schéma komponent obecného modelu

Nasledujici popis obecného schématu komponent pro modely zalozené na divére byl stano-
ven na zakladé studia mnoha modeld divéry ¢i reputace a na zakladé poznatki vychéazejicich
z praci [SS05, DLB08, SE08, MP09b, MP10]. Jednotlivé modely divéry a reputace maji
sice kazdy sva specifika, ale na zakladé jejich prostudovani lze stanovit obecné schéma nebo
vzor, ktery lze vzdy alespon Casteéné nalézt v kazdém modelu zalozeném na duvére. Tyto
komponenty by nemély chybét v zddném modelu divéry a nebo reputace. Na obrazku 3.1
jsou tyto ¢tyfi komponenty uvedeny véetné naznaceni zptsobu jejich navaznosti. Jednotlivé
komponenty lze chapat jako na sebe navazujici faze stanoveni a pouziti duvéry v obecném
modelu. Tyto faze si detailnéji popiseme v nasledujicich podkapitolach.

V nésledujicim textu budeme pouzivat termin posuzovany subjekt (nebo zkrécené uz
jen subjekt) pro popis entity nebo obecné prvku systému, ke kterému je hodnota duaveéry ¢i
reputace vztazena, tedy k prvku, ktery néjaky zptusobem hodnotime a na zakladé tohoto
hodnoceni se rozhodujeme zda s nim provedeme interakci ¢i nikoliv. Dale pouzijeme termin
pozorovatel, ve smyslu aktivniho prvku systému, ktery pozoruje subjekty systému za ucelem
ziskavani znalosti o jejich chovani. Termin hodnotitel pak rovnéz oznacuje aktivni prvek
systému, ktery na zakladé vysledku sledovani pozorovatele provadi ohodnoceni subjektti.
Pozorovatel a hodnotitel byva nejcastéji tentyz aktivni prvek, nicméné na zakladé principu
komponentniho pristupu lze jednotlivé kroky dekomponovat a delegovat tak rtzné tukoly
riznym prvkim systému.

Vzhledem k tomu, Ze popis jednotlivych komponent obecného modelu je platny pro
modely zalozené na diivére, jedné se tedy o popis spolecny jak pro modely diaveéry, tak i pro
modely reputace. Proto budeme v nasledujicich podkapitolach pouzivat pouze terminy mo-
del divéry nebo duvéra ve smyslu model divéry a/nebo reputace respektive duvéra a/nebo
reputace.
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Obrazek 3.1: Konceptualni schéma komponent obecného modelu.

3.2.1 Ziskani znalosti

Prvni komponenta mé za kol o subjektu zdjmu (pfipadné o jeho okoli) ziskat informace
tak, abychom meéli znalosti na zakladé kterych se budeme rozhodovat. Sledovani prostiedi
a ziskavani znalosti o potencionalnich subjektech se kterymi je mozné provést interakci je
tedy velmi dilezitou komponentou, na jejiz vysledky jsou navazany bezpodminecné vSechny
ostatni nasledujici komponenty. Obecnym vystupem této komponenty mtze byt naptiklad
seznam potencionalnich subjektii, které nabizeji néjakou sluzbu, jez je pozadovana.

Informace a znalosti o chovani subjekti mohou mit rizny puvod — zdroj. MuzZe se
jednat o pfimou zkuSenost se subjektem (at jiz pfimou interakci nebo pouze pozorovani v
pozici ,svédka“), mtize se jednat rovnéz o predanou zkuSenost z naseho okoli (ve smyslu
doporuceni od ostatnich prvki systému), déle pak o pfedem stanovené znalosti o subjektu
(fakta, axiomy) nebo o predpoklady a odvozeni na zakladé jiné znalosti (domysleni). Tyto
informace lze také Casto ziskat na zakladé kolektivni znalosti ve smyslu existence skupinové
znalosti (znalost stanovena konsenzem nékolika zdroji) nebo globéalni hodnotici entity v
systému.

V pripadé, kdy ziskand informace nepochazi z primé zkusenosti se subjektem, je tfeba
vzit v ivahu i riziko spojené s prijetim takové informace. Mize se jednat o ¢aste¢nou infor-
maci nebo zameérné zkreslenou informaci a je tedy tfeba vzit v tvahu diuvéryhodnost zdroje,
ktery takovou informaci poskytl. V takovém ptipadé je vhodné jesté k ziskané informaci
pritadit urcitou vahu, ktera udava jeji vliv v nasledném hodnoticim procesu do kterého
ziskand informace vstupuje. V praci [MP09a] jsou popsany nékteré bezpecnostni hrozby,
které se mohou vyskytnout v pfipadé, Ze model vyuziva rizné zdroje informaci.

3.2.2 Vyhodnoceni znalosti

Tato komponenta navazuje bezprostiedné na ziskavani znalosti a jejim cilem je interpretovat
nebo také ohodnotit ziskané znalosti z komponenty Ziskdvdni znalosti a transformovat je
na hodnotu duvéry vzhledem k subjektim. Tento proces transformace informaci miize byt
proveden riznymi pristupy. Cilem této komponenty je tedy ohodnoceni subjekt (divérou ¢
reputaci) tak, aby bylo mozné nasledné vybrat podmnozinu (nebo pouze jeden subjekt) jako
nejvyhodnéjsi subjekt(y) pro transakci/interakci. Vystupem této komponenty je seznam
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nebo sefazenéd posloupnost vhodnych subjektti s pfifazenou hodnotou divéryhodnosti. V
nékterych pripadech se muze jednat o jeden konkrétni subjekt ohodnoceny nejvyssi mirou
dtvéryhodnosti.

Metody vyhodnoceni znalosti

Nejcastéji pouzivanymi pristupy jsou matematicko-informatické pristupy a metody jako
napf.: analytické feseni, Bayesova sit (vyuziti podminénych pravdépodobnosti zaloZenych
na grafovém modelu), socialni sit (metody analyzy socidlni sité jakoZzto souc¢asti problema-
tiky teorie grafii), fuzzy mnoziny nebo biologii inspirované algoritmy (bio-inspired) jako
napt. ACO —Ant Colony Optimalization'. Tento proces, kde by mél byt jasné definovan
vztah mezi vstupnimi znalostmi, parametry modelu a vystupnimi hodnotami davéry, lze
oznalit za jadro model davéry. Nékteré vyse zminéné pristupy budou popsany v nasleduji-
cich kapitolach zamérenych na popis principu konkrétnich modelt dtvéry.

Dulezité aspekty vyhodnocovani

V této fazi je tieba vzit v potaz vdhu (tak jak je popsana v pfedchozi komponenté Ziskavani
znalosti) ziskané znalosti, kterda udava jeji vliv na vysledné hodnoceni. Dalsim aspektem,
ktery by mél ve vhodné navrzeném modelu ovliviiovat zptisob vyhodnoceni znalosti je jeji
cas. To znamend, ze v pripadé kdy hodnotime subjekt na zakladé nékolika piedchozich
udélosti, méla by mit posledni udalost (posledni ve smyslu nejblizsi k aktudlnimu ¢asu)
nejveétsi vahu a naopak, nejstarsi udalost by méla mit vahu nejnizsi. Tento pristup umoziuje
zvysit presnost odhadu budouciho chovani subjektu, protoze priklada vyssi vahu nedavnym
udalostem na tkor udalostem ,,ddvno minulym “.

Je tfeba zdlraznit, ze tento proces vyhodnoceni znalosti miize byt ovlivnén subjektivnim
pristupem hodnotitele. Na rozdil od prvni faze, kdy se pozorovatel snazi ziskat objektivni
informace o sledovaném subjektu, tak v této fazi jiz mtze hrat mentalni stav — predevsim
pak cile a zdméry — hodnotitele vyznamnou roli a transformace jedné udalosti, kterou
sledovalo vice pozorovatelti mtize kazdy z nich zcela odlisné interpretovat.

S touto komponentou také bezpodminecné souvisi zptsob, jak bude duvéra reprezen-
tovana. Tato komponenta by méla jasné definovat obor hodnot diuvéry a vyznam téchto
hodnot — zda bude pouzita napriklad diskrétni mnozina hodnot, fuzzy mnozina nebo spo-
jita veli¢ina v daném intervalu (viz popis zpusobu reprezentace divéry v kapitole 2.1.3). Ve
vSech vyse zminénych pripadech reprezentace duveéry je také nezbytné stanovit vyznam vy-
znacnych nebo krajnich hodnot reprezentace tak, aby bylo mozné urcit sémanticky vyznam
ohodnoceni znalosti (informace). Tak tedy napt¥. v praci [SS01] je pouZito pro reprezentaci
reputace intervalu [—1, 1] (z oboru redlnych ¢isel), pficemz intuitivné hodnota —1 vyjadfuje
nejhorsi mozné hodnoceni, hodnota 0 vyjadiuje neutralni hodnoceni a hodnota 1 nejlepsi
mozné hodnoceni. Z této reprezentace lze nasledné urcit, Ze sémanticky vyznam hodnot v
intervalu [—1,0) je ,negativni hodnoceni“ a vyznam hodnot v intervalu (0, 1] je povazovan
za ,pozitivni hodnoceni“.

'Pojem Ant Colony Optimization piekladan jako Optimalizace pomoci mravendich kolonii je optimali-
zacni metoda, inspirovand komunika¢nimi mechanismy realnych mravencich kolonii. Tato metoda vyuziva
biologického pozadi mravenci kolonie, kdy se vyuziva (velmi zjednodu$ené feéeno) principu pozitivni zpétné
vazby pii hledani nejkratsich cest k potravnim zdrojim drobnymi a téméf slepymi mravenci [DS04].
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3.2.3 Vybér subjektu a provedeni transakce

Tato komponenta by méla popsat fazi, ve které jiz mame ke konkrétnim potencionalnim
subjektim pro interakci pfifazenu hodnotu duvéry. Chceme tedy vybrat jeden konkrétni
subjekt (nebo mnozinu subjektti v pfipadé implementace skupinové duvéry) se kterym
provedeme zamyslenou transakci/interakei.

Vybér subjektu

Nejcastéji je vybran subjekt s nejvyssi mirou duvéry, v pripadé existence subjektti se stej-
nym hodnoceni je pak treba definovat mechanismus, ktery vybere jeden z nich.

Pred vlastnim vybérem jednoho nejvhodnéjsiho subjektu byva casto nejdiive prove-
dena ,zakladni selekce* vstupni mnoziny subjektt (z predchozi komponenty) tak, Ze na za-
kladé stanoveného minimalniho prahu (anglicky treshold) vyfadime z potencionalni mnoziny
v8echny prvky s nizs$i (nebo rovnou) hodnotou divéry. To m4 za cil predevsim to, ze ,vy-
filtrujeme nekvalitni“ subjekty z rozhodovaciho procesu, coz muze v nékterych pripadech
snizit jeho (¢asovou) naroc¢nost. Zvoleny prah nemusi byt nastaven jako globalni nebo kon-
stantni hodnota modelu, ale mtZe se ménit lokalné nebo i v ¢ase v zavislosti na charakteris-
tice mnoziny vstupnich subjektt. Jako ptiklad stanoveni lokélniho prahu lze uvést situaci,
kdy pro vstupni mnozinu subjekti stanovime jejich primérnou duvéryhodnost a pro dalsi
vyhodnoceni vybereme jen takové subjekty, které jsou dtvéryhodnosti ,nadprémérni®.

Vybér subjektu pouze na zakladé jeho diavéryhodnosti je nejcastéjsim piistupem, neni
v8ak jediny. Napfiklad model TACS ( Trust Ant Colony System) [MPS09] navrzeny pro P2P
sité inspirovany ACO (Ant Colony Optimalization) pouziva pro vybér uzlu v siti, jakozto
poskytovatele néjaké sluzby, princip ,,optiméalni cesty“. To znamenad, ze uzel je vybran na
zékladé nejlépe ohodnocené cesty v grafu, pricemz kazda hrana grafu méa v tomto modelu
dvé vdahy na zakladé kterych se ,optimalni“ cesta urcuje.

Provedeni transakce

V momenté, kdy hodnotitel stanovi ,nejduvéryhodnéjsi“ subjekt pro provedeni transakce,
pozadéa ho o danou sluzbu. Je tieba si uvédomit, ze sluzba kterou subjekt nabizi a slu-
zba, kterd je ve findle subjektem poskytnuta miize byt zcela odlisna. V pfipadé, ze je
subjekt ,cestny“, provede sluzbu o kterou byl pozddan tak, jak nejlépe umi v zavislosti
na jeho mnoznostech a schopnostech. V pfipadé, ze je subjekt ,zlomyslny“, poskytne s
nejvétsi pravdépodobnosti sluzbu odlisné (nejéastéji Spatné), nez jak ji nabizi. Zptusobem
vyhodnoceni vysledku sluzby se zabyva nasledujici faze a budu popsana spolu s posledni
komponentou.

V této fazi je ale tfeba si také uvédomit, ze od okamziku kdy subjekt danou sluzbu
nabizel, do okamziku kdy byl nami vybran jako jeji poskytovatel mohlo uplynout relativné
mnoho ¢asu a tudiz subjekt jiz nemusi byt schopen tuto sluzbu odpovédné provést. Jako
priklad takového stavu lze uvést poskytovani sluzby s omezenou kapacitou, kdy v momenté
dotazu pozorovatele na dostupnost sluzby neni jeji kapacita zcela naplnéna a subjekt je tedy
v tento okamzik vzhledem k této sluzbé pouzitelny. Nasledné vSak v dobé, kdy probiha
faze Vyhodnoceni znalosti hodnotitelem se kapacita sluzby vycCerpa a subjekt musi dalsi
pozadavky na poskytnuti sluzby odmitnout. To je tfeba vzit v tvahu, nebot neposkytnuti
sluzby subjektem z objektivnich divodd nemusi mit nezbytné nutné za néasledek negativni
reakci protistrany jako v pfipadé bezdivodného odmitnuti sluzby nebo poskytnuti sluzby
zdmérné Spatné.
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3.2.4 Vyhodnoceni transakce a zpétna vazba

Vyhodnoceni provedené transakce se subjektem je velmi dilezitou soucasti celého modelu,
nebot na zdkladé vysledku transakce lze zavést do modelu zpétnou vazbu tak, aby mohla
byt davéryhodnost subjektu aktualizovana vzhledem k vysledku transakce. Obecnym vy-
stupem faze vyhodnoceni transakce z pohledu hodnotitele je informace o tom, jestli je s
vysledkem ,spokojeny“ nebo ,nespokojeny“ (tedy pouze dvouhodnotova reprezentace vy-
sledku). Vysledek transakce (anglicky nejcastéji ozna¢eno pojmem outcome) je ve vétsiné
modeli reprezentovan vicehodnotovou reprezentaci, typicky bud pomoci diskrétni mnoziny
hodnot nebo pomoci spojité veli¢iny v daném intervalu (podobné jako hodnota divéry).

Vysledek tohoto hodnoceni, stejné jako zpétna vazba ohledné chovani subjektu, je v
ruznych modelech zpracovan odlisné. Obecné lze tyto zptsoby klasifikovat na dvé kategorie
modelt: modely které pouziji zpétnou vazbu pouze pro interni zpracovani v dalsim hodno-
ceni a modely které provadi rozsifeni zpétné vazby v rdmci systému. Tyto kategorie si ted
popiseme detailnéji.

Interni zpracovani v dalsim hodnoceni

Tento zptlisob je nejcastéji pouzity pristup a jeho princip spociva v tom, ze si hodnotitel
vysledku transakce vytvori udalost nebo znalost o vysledku piimé interakce a tato znalost
je pak jednou z hlavnich vstupnich proménnych vypoctu ve fazi Vyhodnoceni znalosti. V
pripadé, Ze se vysledek takto pouzije, ma podstatné vétsi vahu nezli informace ziskana
nepiimo (napf. z doporuceni), nebot se jedné o pfimo ziskanou znalost na zakladé ptimé
interakce se subjektem.

Rozsifeni zpétné vazby v ramci systému

Princip tohoto pfistupu lze velmi jednoduse popsat tak, ze v ramci zpétné vazby prove-
deme ,,podékovani“ vSem zucastnénym na zakladé toho, jakou mérou se podileli na vybéru
subjektu, jez byl vybran. Toto , podékovani“ mtze byt jak v negativnim, tak i v pozitivnim
smyslu.

Technic¢téji feceno, tento pristup spociva v tom, ze hodnotitel, ktery provadi vyhodno-
ceni vysledku transakce provede distribuci informace o vysledku zpét do systému tak, Ze in-
formace o vysledku transakce neziistane pouze pfirazena subjektu se kterym byla transakce
provedena, ale bude rozsifena i na vSechny dalsi prvky systému (nebo jejich podmnozinu),
které mély vliv na vybér subjektu. To v praxi znamena, ze v pripadé kdy jsme vybrali sub-
jekt A na zadkladé doporuceni od jiné entity B a také C, pak nejen zZe provedeme aktualizaci
duvéry vzhledem k subjektu A, ale ,odménime* i entity B a C. Tento zptsob ,,odmény ¢
je chapéan jak ve smyslu kladném (kladné zpétna vazba) v pfipadé pozitivné hodnoceného
vysledku (zvyseni duvéry v A), tak i ve smyslu zdporném (zaporna zpétna vazba) v pripadé
opa¢ném (snizeni divéry v A).

Tento pristup se ¢asto pouziva v modelech, kdy je systém reprezentovan jako socialni
sit entit nebo v modelech, které jsou inspirované ACO principem. To proto, Ze samotny
princip ACO je zalozen pravé na principu zpétné vazby, ktera generuje hodnoceni pro rizné
cesty (mnoziny hran a uzlt) grafu pomoci tzv. feromoni. Ptikladem takovych modeld jsou
[ZZK06, MPS09]. V pfipadé modelt pouzivajici principy socidlni sité je tento pfistup velmi
podobny a hodnotit se mohou opét hrany a uzly grafu (sité), které byly v procesu vybéru
subjektu zainteresovany.
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Zajimavym zpusobem se TFesi tato distribuce hodnoceni v praci [MMO02b], kdy se distri-
buce hodnoceni ostatnim entitam systému provadi pouze tehdy, kdy je hodnoceni pozitivni.
To je odiivodnéno tim, ze Sifeni negativniho hodnoceni by mohlo byt zneuzito k Gtokim
typu DoS (Denial Of Service) na systému v momenté, kdy by zdmérné ,zlomyslné* prvky
systému distribuovaly negativni hodnoceni.

Vybrané problémy vyhodnocovani znalosti a transakce

P1i interpretovani ziskanych znalosti, jejich nasledném vyhodnoceni a pfi vyhodnoceni vy-
sledku transakce mnohdy vznikaji problémy, které je treba si uvédomit jiz ve fazi navrhu
modelu tak, aby jejich reseni, pokud existuje a je implementovatelné v ramci dané situace,
mohlo byt do modelu zapracovano. V nésledujicich nékolika odstavcich popiSeme nékteré
vybrané problémy, které byly identifikovany v praci [SEO0S].

Rozpoznani zaméru. Jedna z dulezitych otazek je, jakym zpiisobem lze rozhodnout a
rozpoznat rozdil mezi zamérné zlomysingm, sobeckym (ve smyslu upfednostiiovani vlastnich
cili) a nekvalifikovangm (ve smyslu neschopnosti provést transakei tak, jak byla sjednana)
chovanim. Toto rozhodnuti je pomérné zasadni vzhledem ke stanoveni odhadu budouciho
chovéani subjektu. Aby se mohlo toto rozhodnuti provést, je tfeba rozpoznat pivodni zamér.

Vedlejsi efekt. Uvazujme situaci, kdy subjekt A pozadd o provedeni sluzby X jiny
subjekt B. Subjekt B s tspéchem provede sluzbu X tak, jak byla pozadovana. Nicméné,
jako wvedlejsi efekt pfi provadéni této sluzby provedl (napf. v rdmci mezikroku) néco, co
negativné ovlivni subjekt A. Otazka zni, jak subjekt A vyhodnoti vysledek transakce s B
v ramci X7 Pozitivné ¢i negativné? Subjekt B sice tispésné splnil co mél, ale vedlejsi efekt
zpusobil negativni vniméni celého vysledku z pohledu A. Navic, vedlejsi efekt mize byt za
vlastni transakci X zpozdén.

Proaktivni chovani.? Analogicky jako problém s vedlejsim efektem by méla byt brana
v potaz i situace, kdy se subjekt rozhodne chovat proaktivne a provede v ramci jedné trans-
akce dalsi kroky o které nebyl pozadéan. Uvazujme situaci, kdy subjekt A pozada jiny subjekt
B o sluzbu X;. Subjekt B se vSak proaktivné rozhodne, Ze provede sluzbu Xs protoze je
presvédcen, Ze bude vice vhodnd a splni tak pozadavky subjektu A 1épe, nez kdyby provedl
pouze sluzby Xi. Subjekt B tedy splni sluzbu Xs tspésné a véri v to, ze to provedl tak
nejlépe jak mohl. Nicméné subjekt A muze byt s takto provedenou sluzbou nespokojen,
protoze nebyla provedena pfesné tak, jak pozadoval a mtze vyhodnotit vysledek jako ne-
gativni zkusenost. Zaroven vsak muze byt potéSen tim, ze subjekt B prokazal proaktivnim
chovanim jistou miru ,inteligence®, coz miize naopak vyhodnotit jako pozitivni zkusenost.

Neuplna informace. Ziskané znalosti nemusi byt tuplné nebo mohou byt zkreslené.
Rozhodnuti na zéakladé takové znalosti je tedy vzdy spojeno s néjakou mirou neurcitosti a
potazmo i rizika. Zakladni myslenkou feseni tohoto problému je minimalizace miry neurci-
tosti ziskané znalosti nebo zahrnutim miry neurcitosti do procesu rozhodovani.

Zména chovani. Nahlad zména v chovani subjektu od ,poctivého* k ,nepoctivému*
miize mit obecné dvé pric¢iny. Prvni z nich je ta, kdy subjekt byl od samého zacatku ,ne-

2Proaktivni chovani je zptisob chovani, kdy se jedinec rozhodne jednat a reagovat promyslené s pfedstihem
vzhledem k planovani budouci ¢innosti [Wik10c].
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poctivy“ a choval se z pocatku ,,poctivé“ jen proto, aby si vybudoval vysokou hodnotu di-
véryhodnosti, kterou pak zneuzije. Druhd pri¢ina spociva v tom, ze subjekt byl , poctivy*“,
ale v prubéhu vyvoje se zménila jeho osobnost a stal se tak ,,nepoctivym“. Odhalenim pravé
pri¢iny zmény chovani by mélo napomoci pfi nalezeni zptisobu reakce na zménu chovani.

Nerozhodnutelnost. Odvozovani divéry na zakladé zkusenosti je z principu véci ome-
zené. Uvazujme situaci, kdy jeden subjekt A pozadé jiny subjekt B o provedeni néjaké
sluzby X, aniz by stanovil ¢asovy limit v kterém musi byt sluzba provedena. V zadném
casovém okamziku neni mozné urcit, zda subjekt B byl tispéSny nebo ne pfi provadéni slu-
zby X (vyjma okamziku, kdy B sluzbu provede). Problém ohodnoceni vysledku sluzby bez
casového omezeni je tedy nerozhodnutelny.

3.3 Obecna doporuceni pro tvorbu modelu zaloZenych na du-
vere

Autofi Mdrmol & Pérez se v praci Towards pre-standardization of trust and reputation
models for distributed and heterogeneous systems [MP10] zabyvaji popisem a analyzou
znamych modeli zalozenych na duveére pro distribuované a heterogenni systémy. Na zakladé
vysledkt jejich studie stanovili deset obecnych doporuceni, které je vhodné vzit v potaz v
pripadé definovani nového modelu zalozeného na duvére. Jak sami autofi v praci uvadéji,
ruzné modely duvéry a reputace maji mnohdy své specifické vyuziti a specifické atributy
a proto neni nezbytné nutné vSechna doporuceni do modelu zahrnout. Vzdy je tedy tieba
zvazit, zda konkrétni doporuceni je vzhledem ke specifikdAm modelu relevantni a podle toho
se zafidit.

Nasleduje vyéet jednotlivych doporuceni, kterd jsou prevazné prevzata z prace [MP10].
Posloupnost jednotlivych bodi doporuceni je ponechana tak, jak je uvedeno v ptvodni
praci.

3.3.1 Identita a anonymita

Spravné navrzeny model by mél byt schopen splnit pozadavek, kdy je vyzadovana ¢astecna
anonymita entit v systému. Komponenta shromazdujici znalosti o entitdch systému by
neméla spoléhat v existenci jednoznac¢nych nepopiratelnych identit entit. Model musi byt
schopen vyrovnat se s tim, Ze entity mohou systém opoustét a zpét do néj vstupovat pod
jinou identitou (pod pseudonymem) z riznych davodd.

Model by mél rovnéz garantovat, paklize je to vyzadovano (napft. zadédnim), ¢asteénou
anonymitu entit z bezpe¢nostnich divodt. Nicméné ¢isté anonymni systém (zajistujici pl-
nou anonymitu) neni redlné implementovat, nebot rizné zdroje transakeci by nebylo mozné
identifikovat a tyto transakce vzajemné provazat tak, aby bylo mozné ,budovat duvéru“
v entity. Generovani unikatnich identit, pfipadné dalsi bezpe¢nostni funkce mohou byt za-
jistény pomoci kryptografie nebo pomoci bezpec¢nych hardwarovych moduli.

3.3.2 Starnuti udalosti

Ve fazi vyhodnoceni znalosti je tfeba vzit v potaz cas (ve smyslu okamziku ziskani zna-
losti nebo provedeni transakce) jednotlivych znalosti/transakci. Nedavno ziskané /provedené
znalosti/transakce by mély mit vétsi vahu nezli ty starsi. Zavedenim tohoto pfistupu lze
v modelu umoznit zptfesnéni odhadu budouciho chovani entit a zmensit disledek oscilact
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chovdni entit v Case. Autori zaroven upozornuji, ze zptusob implementace této funkce muze
mit pomérné vyrazny vliv na vykon a presnost celého modelu.

3.3.3 Subjektivni hodnoceni

Model by mél podporovat subjektivni hodnoceni znalosti z pohledu hodnotitele tak, aby v
hodnoceni bylo mozné zahrnout cile a rtizna kritéria definovana hodnotitelem. Stejné tak
by mél model umoznit provadét hodnoceni nejen dle kritérii hodnotitele, ale i dle nazoru
a dle kriterii definované konsenzem vice entit systému. Zavedeni subjektivniho hodnoceni
umoznuje, ze hodnota diavéry a/nebo reputace mnohem vice koresponduje se specifickymi
cili a pozadavky jednotlivych entit v systému.

3.3.4 Moznost napravy

Entity, které byly v minulosti klasifikovany jako ,nepoctivé“ by mély dostat moznost na-
pravy v piipadé, ze se ,polepsi“. V pripadé, ze bychom na zakladé predchozi negativni
klasifikace entitu trvale diskvalifikovali, pak ztracime moznosti ji nékdy v budoucnu vy-
brat pro transakci a to i v pripadé, kdy nasledné transakce s ni miize pfinést vétsi prinos
nezli transakce s nejvice duvéryhodnou entitou. Z tohoto divodu je vhodné zavést funkci
uZitku, nebot to muze ptispét k rozliseni nejlépe poskytované sluzby (v ramci sluzeb posky-
tovanych nékolika entitami) a tudiz jedinym kritériem nemusi byt hodnota duvéryhodnosti
entity, ktera sluzby poskytuje.

3.3.5 Nové prichozi entity

Vhodné navrzeny a funkéni model by mél poskytovat nové pfichozim ,poctivym® entitam
moznost spolupracovat v rdmci systému a podilet se na transakcich mezi stavajicimi enti-
tami a to i za predpokladu, ze jejich duvéryhodnost neni tak vysoka jako davéryhodnost
jinych stavajicich entit. V tomto pripadé by se rovnéz mohla vyuzit funkce wzitku, ktera
umozni vybér méné duvéryhodné entity v pripadé, kdy nabizi jistou spolehlivou (nebo vice
hodici se) sluzbu. Tento princip by mél zabréanit ,poctivé“ chovajici se entité (nebo skupiné
entit) ziskat diky velké mife davéryhodnosti ,monopol“ na poskytovani sluzeb tak, aby ves-
keré transakce byly provedeny pres né. Takovy ,,monopol“ skyta jisté bezpecnostni riziko a
vytvaii tak zranitelné misto systému, které by mohlo byt jednoduse zneuzito k ovladnuti
celého systému.

S timto tématem tedy tzce souvisi problematika zvoleni pocateéni hodnoty duveéry
a/nebo reputace, kterd bude pfifazena nové prichozi entité do systému. Tento proces je
velmi dilezity a ovliviiuje do znacné miry pouzitelnost celého modelu, proto je treba se
na tuto problematiku pfi ndvrhu modelu zamérit. Nékteré modely [ZMO00] definuji hodnotu
dtvéry nové prichozi entity jako minimalni moznou hodnotu divéry tak, Zze neni mozné
se pod tuto hodnotu divéry dostat v zddném pripadé, af jiz se entita chovd v systému
sebehiire.

Navic nové vytvareni identit by mél systém néjakym zpiisobem ,postihovat® tak, aby
v maximalni mozné mire zamezil ,nepoctivym* entitdm s nizkou duvéryhodnosti systém
opustit a zase se vratit pod novou identitou s ,Cistym Stitem“. Zaroven vsSak nesmi byt
v rozporu s vyse popsanym, tedy aby nové prichozi ,,poctivé“ entity mély moznost si du-
véru vybudovat a v systému uspésné fungovat a kooperovat. Tento problém souvisi i s
doporucenim 3.3.1, které se zabyvéa identitou a anonymitou entit v systému.
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3.3.6 Zména v chovani

Je tfeba zamezit moznosti zneuziti vysoké reputace, jinak muze dojit k tomu, Ze entita
dosdhne vysoké reputace a nasledné se muze chovat po delsi dobu ,nepoctivé“. Model by
tedy mél zajisfovat to, Ze rychle, presné a efektivné odhali opakované ,nepoctivé“ chovani
entity, kterd dosahla vysoké reputace. Jednim ze zptsobu jak takové chovani odhalit je
implementace historie chovdni.

3.3.7 Nové prichozi versus stavajici

Nové prichozi entita by neméla mit vétsi moznosti nez stavajici, v systému jiz ptisobici
entity. V opacném piipadé by mohla nové prichozi entita dosahnout takové reputace, na
jejimz zakladé by mohla provadét interakce s ostatnimi a néasledné se chovat ,nepoctiveé®
dokud by ji to jeji uroven reputace dovolila. Poté by mohla systém opustit a opét se vratit
s jinou identitou a takto dale pokracovat. Model by tedy mél zajistit to, ze nové prichozi
entita nemuze byt vybrana jako poskytovatel néjaké sluzby bezprostiedné poté co prikazné
davéryhodna entita jiz do systému patii. Toto vSak musi byt implementovano s ohledem
na doporuceni 3.3.5.

3.3.8 Vice-kontextovost

Pro kazdou entitu by méla byt stanovena rtuzna hodnota duveéry v zavislosti na typu po-
skytované sluzby. Jinak feCeno, entita mize mit v ramci jedné jeji sluzby vysokou miru
davéryhodnosti a v rdmci jiné sluzby zase nizkou. V pfipadé, Ze by model toto doporuceni
nerespektoval, mize vzniknout problém, ze entita ziskd na dvéryhodnosti diky poskyto-
vani jedné sluzby, ale v pripadé poskytovani jiné sluzby by informace o jeji divéryhodnosti
(vzhledem k této jiné sluzbé) byla nerelevantni.

Tento bod doporuceni v podstaté popisuje princip vice-kontextového pristupu k duvére
nebo reputaci, tak jak je popisovan v této diserta¢ni praci, kdy pro rizné kontexty (aspekty,
sluzby, atd.) jedné entity lze prifadit zvlast vlastni hodnotu duvéry nebo reputace.

3.3.9 Specifické prostredi

Ptenosova rychlost, podobné jako energetickd nérocnost, je velice dilezity aspekt v nék-
terych typech systémii a prostfedi — napiiklad v bezdratovych senzorovych sitich (WSN
— Wireless Sensor Networks). V piipadé, Ze model bude pouzit v takovémto prostiedi, je
tfeba brat v tvahu to, aby vlivem casté komunikace mezi entitami nedoslo k pfetizeni sité
(pfenosového pasma), coz by mohlo mit za nésledek i energetické ,vycerpani® entit v sys-
tému. Paklize je model koncipovan pro takovéto prostfedi, musi byt vhodné navrzen tak,
aby komunikace spojena se spravou duvéry byla optiméalni vzhledem k moZnostem sité.

3.3.10 Dulezitost transakce

Dtlezitost transakce nebo s ni spojena velikost rizika by méla mit bezprostiedni vliv na
zpusob a miru ,odmény*“. Jinak feceno, velmi dilezita transakce by méla byt tmérné vice
,potrestana“ v pripadé ze nebude splnéna a naopak. Rovnéz mira zmény davéryhodnosti
by méla byt imérnd mire dilezitosti transakce, kterd zménu zptsobila.
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3.4 Kilasifikace modela zaloZzenych na duvére

V této kapitole budou popsany metody klasifikace modeld zalozenych na dtvéfe, pricemz
je v ni pouzito poznatku z klasifikace modelti popsanych v praci [SS05] a [MP10]. Vycet
jednotlivych metod rozhodné neni vycerpavajici a oproti ptvodni klasifikaci ve zminénich
pracich je upraven nebo doplnén o vlastni poznatky stanovené na zakladé studia mnoha
modelu divéry a reputace. Tato klasifikace se tak zaméfuje na vyznamné modely a snazi se
nalézt jejich spolecné vlastnosti, podle kterych jsou navrzeny jednotlivé metody klasifikace
a jejich kategorie.

3.4.1 Typu modelu

Zakladnim klasifika¢nim kritériem je tzv. typ modelu. Typem modelu rozumime, zda model
pracuje s divérou nebo s reputaci. Kategorie dle typu modelu jsou nésledujici:

o Modely divéry — modely pracujici pouze s davérou.
e Modely reputace — modely pracujici pouze s reputaci.

e Hybridni modely — modely pracujici s duvérou i reputaci.

3.4.2 Puvod informace

Déle 1ze modely klasifikovat na zakladé stanoveni ptivodu informaci (znalosti), které slouzi
v modelu pro vyhodnocovani duvéry. Pfimé zkuSenosti nebo znalosti ,z doslechu (tzn.
nepfimé znalosti) jsou hlavni zdroje ptivodu informaci pro vétsinu modelt zalozenych na
duaveére. V praci [SS05] jsou popsany jesté i dalsi zdroje informaci.

e Primd zkusenost — tento zdroj je bezpochyby nejvice vyznamnym a spolehlivym zdro-
jem informaci. P¥imé zkuSenosti 1ze rozdélit na dva typy. Prvnim typem jsou takové
zkusenosti, které jsou stanoveny na zakladé primé interakce s entitou. Druhym typem
jsou zkusSenosti stanovené na zakladé interakei ostatnich entit ve skupiné (v systému).

e Informace z doslechu — také ¢asto oznacovany jako neprimé znalosti nebo doporuceni
jsou takové informace, které ziskdme od ostatnich entit v systému. Tyto informace
mohou byt zalozeny na zakladé jejich primych zkusSenosti nebo mohou byt ziskany od
ostatnich entit. Typickym rysem tohoto zdroje informaci je to, ze oproti pfimym zku-
Senostem je jich podstatné vice. Také komplexnost jejich zpracovani v rdmci modelu
je vyssi. Hlavnim duvodem je to, Ze tento zdroj informaci mé relativné vysokou miru
neur¢itosti (nedplnd, zkreslena nebo skryta informace) oproti pfimé zkusenosti.

e Sociologicka znalost — tyto znalosti jsou zalozené na zakladé socidlniho vztahu mezi
entitami a na zékladé jejich socialni role v systému. V redlném svété, jednotlivci, ktefi
patii do néjaké spolecnosti (socialni skupiny) vytvari mezi sebou rizné typy vztahu.
Navic kazdy jedinec muze patfit do vice socialnich skupin, kde zaujima rtzné role. Jak
vztahy, tak i role ovliviiuji jedince ve zptisobu chovani vzhledem k ostatnim (jedinctim,
skupindm). Analyza socidlnich vztahi mezi entitami systému pro ziskéni znalosti je
velmi komplexni problematika, ktera pracuje predevsim s metodami analyzy socialni
sité. Existuje jen velmi malo modelu, které tento zdroj informaci vyuzivaji.
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e Predsudek — vyuziti pfedsudku (anglicky prejudice) je dalsi z moznosti jak stanovit di-
véru ¢i reputaci, nicméné tento piistup neni v modelech zalozenych na duvére obvykle
vyuzivany (na rozdil od redlného svéta). Vyuziti tohoto zdroje informaci predpoklada
existenci znalosti o skupiné entit, do kterych posuzovany jedinec patii. Pojem pied-
sudek je v redlném svété chapan prevazné jako negativni postoj vici néjaké socialni
skupiné. Pfeneseni tohoto negativniho pojeti do virtualniho prostiedi vSak neni ne-
zbytné a muze tak byt efektivnim zdrojem informaci pro budovani duvéry ¢i reputace.

3.4.3 Aplikace modelu

Dalsi klasifikacni kritérium je zalozeno na tom, pro jaky typ ulohy, aplikaci nebo prostiedi
je model navrhovan. Sem kategorie modeld navrzenych pro Peer-to-Peer (P2P) sité, kde se
hodnota dtvéry nejcastéji pouziva pro stanoveni ,kvality“ jednotlivych uzlt sité.

Druhou kategorii jsou modely navrzené pro mobilni Ad-hoc sité, kde se nejcastéji pou-
ziva hodnota duvéry pro optimalizaci smérovani (routovani) pakettt v ramci sité, kterd je
casto charakterizovana dynamicky se ménici topologii. Dalsi ¢astou aplikacni sférou pouziti
divéry v ramci této kategorie je zajisténi riznych bezpecnostnich mechanismu.

Pomérné novou a velmi aktualni oblasti aplikace jsou bezdrdtové senzorové sité (WSN).
Tyto sité maji na rozdil od klasickych LAN ¢ WAN siti pomérné omezené zdroje (pfeno-
sova rychlost, vypocetni a energetickd kapacita apod.) a proto zde vznikd novy prostor pro
nové sofistikované protokoly. Modely zaloZené na duvére mohou pro tuto oblast poskyt-
nout feSeni zpusobu efektivniho smérovani dat v ramci sité, pripadné i zptusoby detekce
kompromitovanych nebo porouchanych uzla (tedy urcitou formu bezpecnostnich opatteni).

Nejobecnéjsi kategorii je oblast agentnich a multi-agentnich systéemu. Tato kategorie
zahrnuje nejvice znamych navrzenych modeli a jistym zptisobem zahrnuje i kategorie po-
psané vySe, nebot vhodné navrzeny model zaloZzeny na divéie pro multi-agentni systém lze
aplikovat do rtiznych aplika¢nich scénaiti, jakymi jsou napf. zminéné P2P sité, WSN sité
¢i Ad-hoc sité. Navrh modeld v ramci této kategorie tak muze byt obecnéjsi nezli v katego-
riich ptfedchozich, pficemz v nasledné implementaci pak lze zvolit rizné ptistupy a agentni
architektury k vlastni realizaci. Do této kategorie je rovnéz zameérena tato diserta¢ni prace.

3.4.4 Pouzité metody

Jako jednu z klasifikacnich metod lze oznacit i zptisob, jakym je hodnota diveéry ¢i reputace
vyhodnocovana a zpracovana. Jak jiz bylo zminéno vyse (v podkapitole 3.2.2), pouzivaji se
predevsim tyto ctyfi pristupy:

e Matematicko-analytické reseni — metody zalozené na principu definovani matematic-
kych vztahti (rovnic) a jejich postupnych tprav pro nalezeni feSeni.

o Formalni logicke systémy — ruzné pristupy pro vyhodnoceni duvéry zalozené na for-
malnich matematickych a logickych systémech jako je napt. predikatova logika, sub-
jektivni logika (z anglického Subjective logic) [Jps97], apod. Subjektivni logika je vy-
tvofena piimo pro oblast Al (Artificial Intelligence), pfi¢emz je aplikovdna v nasi
oblasti zajmu, konkrétni napt. v praci Trust Network Analysis with Subjective Logic
[JHPO6].

o Fuzzy mnoziny — metody zaloZené na principu aplikace fuzzy logiky (fuzzy pravidel
IF-THEN), pfipadné na definovani hladin davéry (nebo pro reprezentaci miry neurci-
tosti) pomoci fuzzy mnozin.
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e Bayesova sit (Bayesiv vzorec) — metody zaloZzené na pouziti Bayesova vzorce [BS94]
(princip podminénych pravdépodobnosti a princip tzv. inverzni pravdépodobnosti, kde
misto pravdépodobnosti hypotézy za predpokladu experimentalnich dat pocitame s
pravdépodobnosti dat za pfedpokladu platici hypotézy) a na zékladé principu Baye-
sovi sité [BS94| (pouziti pravdépodobnostniho grafového modelu, ktery predstavuje
soubor ndhodnych proménnych a jejich podminénych zavilosti, kde jsou jednotlivé
vztahy definovany pomoci grafové reprezentace).

e Biologit inspirovan€ algoritmy — metody zalozené na principu realnych biologickych
procest pozorovanych v piirodé. Jedna se predevsim o algoritmy ACO [DS04] (Ant
Colony Optimalization — optimalizace pomoci mravencich kolonii) nebo také ozna-
¢ované jako ACO metaheuristiky, pfipadné o ACS [DG97] (Ant Colony System) al-
goritmy. Tyto algoritmy jsou zalozeny na biologickém pozadi mravenci kolonie, kdy
se vyuziva principu pozitivni zpétné vazby pii hledani nejkratsich cest k potravnim
zdrojim drobnymi a témér slepymi mravenci pomoci zanechévani pachovych stop
(feromonti) na cesté za potravou. Tento princip je v modelech zalozenych na divére
vyuzivan napf. pro stanoveni nejdtvéryhodnéjsi cesty, kterou tvoii posloupnost entit
a jejich vzajemnych vztaht v siti [MPOS].

Nutno dodat, ze vétsina modelt zalozenych na divére nepouziva vyhradné jen jednu z
vyse popsanych metod, ale kombinuje vice piistupti pro optimalni dosazeni pozadovanych
vysledk.

3.4.5 Granularita davéry

Pod pojmem granularita divéry modelu je v praci [SS05] mysleno to, zda je mozné néjakym
zpusobem rizné hodnoty divéry vzhledem k jedné entité (nebo objektu ktery chceme hod-
notit). Jinak Feceno, tato klasifikace vytvari kategorie modeld, které muzeme rozdélit na
jedno-kontextové a vice-kontextové. Jedna se o klasifikaci dle zohlednéni vice-kontextového
principu duvéry, kdy model zohledniuje nebo nezohlednuje zévislost divéry na kontextu.
Kategorie rozeznavam primarné tedy dveé:

o Jedno-kontextové (kontextové nezdvislé) — jsou takové modely, kde duvéra nebo re-
putace je stanovena binarni relaci mezi mnozinou objekt@ a oborem hodno diveéry,
tedy pro jeden objekt je definovana jedna konkrétni hodnota duvéry. Pri¢emz kon-
text pro ktery je dtivéra definovana neni nejcastéji ani uveden (pfipadné je definovan
implicitné na zakladé aplikace modelu).

o Vice-kontextové (kontextové zdvislé) — jsou takové modely, kdy pro jeden objekt je
mozné definovat rizné hodnoty divéry vzhledem k néjakému specifickému kontextu.
Jedna se tedy o zvysSeni rozliSovaci schopnosti divéry (granularita davéry) vzhledem
k jednomu objektu.

3.4.6 Ostatni

Existuje i mnoho dalsich potencionélnich klasifika¢nich metod, ty vsSak nejsou z naseho
pohledu natolik dtlezité, aby si zaslouzily samostatnou podkapitolu. Nékteré z nich zde
vyjmenujeme bez detailnéjsiho popisu.
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e Reprezentace — modely zalozené na diuveére je také mozné klasifikovat podle toho, zda
je hodnota duvéry a/nebo reputace reprezentovana jako binarni hodnota, mnozina
diskrétnich hodnot, spojita veli¢ina nebo fuzzy mnozina.

e Viditelnost — dvéra i reputace mohou byt sdilené (viditelné) globalné v ramci skupiny
subjektid nebo to mohou subjektivni lokdlni hodnoty piistupné pouze vyhodnocuji-
cimu jedinci. Zakladni kategorie jsou tedy subjektivni a globdlni.

e Viditelnost — duvéra i reputace mohou byt sdilené (viditelné) globalné v ramci skupiny
subjektd nebo to mohou subjektivni lokalni hodnoty piistupné pouze vyhodnocuji-
cimu jedinci. Zakladni kategorie jsou tedy subjektivni a globdlni.

3.5 Formalni modely davéry a reputace

V soucasné dobé existuje v oblasti vyzkumu divéry a reputace nepieberné mnozstvi modelt
vyuzivajici duvéry a/nebo reputace. Vzhledem k tomu, Ze tato diserta¢ni prace se zaméfuje
se rovnéz néjakym zpuisobem vice-kontextové podstaty davéry dotykaji.

Kontextovost (nebo také kontextova zavislost) duveéry je jednou z jejich zékladnich pfi-
rozenych vlastnosti a v redlném prostiedi mezilidskych vztaht je plné vyuzivana. Jedna
se o schopnost nebo moznost nahlizet na jednotlivce z riznych thlt pohledu. Tato vlast-
nost vychézi z pozadavkd na zvyseni granularity divéry v redlném svété. Na zékladé této
vlastnosti jsme schopni duvéfovat jednotlivei (obecné jedné entité systému, nebot pojem
jednotlivec miize evokovat predstavu, ze v redlném svété lze vérit pouze lidem; nicméné
obecné davéra mize byt zaméfena na ,,cokoliv“ ve smyslu existence v realném svété, stejné
tak jako viéi skupindm ¢ organizacim) v ruznych aspektech jeho chovani ¢éi jednani. Témto
aspektim pak fikame kontexty.

3.6 Vice-kontextové modely duvéry a reputace

Definice kontextu a jeho pouziti, podobné jako vlastni definice duvéry a reputace, se v
ruznych védeckych ¢lancich lisi. Nicméné vétsina autort se shoduje, Zze hodnota divéry
by meéla byt prezentovana vzdy s pfihlédnutim ke kontextu [MMHO02b, Mui03, SE08]. V
nékolika pracich je rovnéz kontext popisovan jako dimenze divery [MC96, FSJ98], pfi¢emz
je tato dimenze duvéry v tom smyslu, jak zde popisujeme kontextovost divéry. Rovnéz v
pracich [Mar94, MC96| je pouzito terminu situacné-specifickd respektive situacni duvéra,
coz je popsano tak, ze pro konkrétni situaci je divéra v jednu entitu riizna. Autoti Kinateder
& Rothermel popisuji v praci Architecture and Algorithms for a Distributed Reputation
System [KR03] model divéry ve kterém pouzivaji pojem kategorie duvéry, pficemz s kazdou
kategorii je vzdy spjata néjakda hodnota dtvéry. Vétsina téchto praci tak popisuje vice-
kontextovy pristup ve stejném nebo podobném vyznamu tak, jak jej popisujeme v této
praci, ale definuji pro néj rtizné jiné nazvy.

V nasledujicich kapitolach se pokusime popsat nékolik vyznamnéjsich praci, které se za-
byvaji popisem a formalizaci vice-kontextovych modelt davéry ¢i reputace. Nicméné, exis-
tuje i mnoho dalsich praci, které se o vice-kontextovosti duvéry a/nebo reputace zminuji,
ale nevénuji ji dostatecnou pozornost, nebo problematiku vice kontextd ve své praci nezo-

hledituji [AMO02, WV03, SS05].
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3.6.1 Marsh (1994)

Jedna z prvnich praci, ktera se zabyva formalizaci modelu zaloZeného na diuvére a principem
vyuziti davéry oblasti informatiky je disertacni prace s nazvem Formalising Trust as a
Computational Concept [Mar94] od autora Stephena Marshe. Tuto praci lze oznacit jako
prukopnickou praci zamérenou na fenomén vyuziti davéry v oblasti informatiky, konkrétné
pak do podoblasti distribuované umelé inteligence a multi-agentnich systémi. Jedna se tedy
o totoznou cilovou oblast, do které sméfuje i tato diserta¢ni prace.

Tato prace je zajimava hned z nékolika aspektii. Prvni z nich je ten, ze vzhledem k tomu
Ze se jedna o prakticky nejranéjsi dilo svého druhu, autor cerpal poznatky ohledné principu
davéry prevazné z filozofickych, sociologickych a psychologickych oblasti vyzkumu, diky
¢emuz popsal ve své praci velmi komplexné princip a fenomén duvéry tak jak jej zname
z redlného svéta. Druhym, velmi dulezitym aspektem je fakt, ze je to prvni prace svého
druhu, ktera formalné popisuje sofistikovany model duveéry, pricemz respektuje princip vice-
kontextového pristupu k divéfe zavedenim pojmu situacni duvéra.

Nasledujici popis modelu a formalismi k nému pouzitych je prevzat vyhradné z prace
[Mar94], pficemz jsou zde popsany pouze zakladni principy pro jeho pochopeni a nejedna
se o vycerpavajici prepis celého formalismu.

Zakladni princip modelu

Hlavnim prvkem systému jsou agenti (jedna se tedy o multi-agentni systém), pfi¢emz agenti
mohou vytvaret spolecenstvi a mohou byt ¢leny riznych komunit. Mnozina vSech agentt je
oznacena symbolem A, agenti jsou oznaceny malymi pismeny a, b, ¢, . ... Skupiny, podsku-
piny a ruzné spole¢enstvi agentl jsou oznaceny symboly Sy, So, ..., pricemz S1,Ss C A.

Vice-kontextovy pristup je v modelu zaveden pomoci definice pojmu situace, ktery je zde
chapan ve vyznamu specifické situace pro konkrétniho agenta v néjakém c¢asovém okamziku,
pricemz situace je subjektivni vzhledem k agentu. Situace jsou v modelu oznaceny symboly
fecké abecedy: «, 3, .. .; zapis a, oznacuje situaci a z pohledu agenta x.

Model duvéry je zaloZzen pouze na principu pfimych interakei (neni zde pouzit princip
doporuceni a reputace), vzhledem k tomu je zde zaveden pojem znalost, kterd je dale ozna-
¢ena pismenem K. Znalost zde reprezentuje informaci o tom, zda se dva rizni agenti znaji,
jingmi slovy, zdali spolu nékdy méli piimou zkusenost a pamatugi si to3. Znalost je repre-
zentovana booleovskou hodnotou, ptricemz zapis toho, ze agent x znéa agenta y je realizovan
pomoci notace K, (y). V pfipadé Ze chceme popsat to, ze agent x nezné agenta y pouzijeme
notaci —K,(y).

V modelu jsou popsany tii typy davéry:

1. Zdkladni ddveéra. Zakladni mySlenka pro pochopeni tohoto typu duvéry je ze ,,Agenti
jsou povazovani za diaveérujici entity“. Zakladni divéra, oznacovana téz jako schop-
nost (nebo dispozice — z puvodniho disposition) duvérovat, je obecna hodnota toho,
jak je agent schopny dtvérovat bez ohledu na to komu diavérovat. Jedna se tedy o
agregovanou hodnotu veskeré diavéry, kterou agent ma ve vSechny ostatni agenty a
zapisuje se T, (agent x je schopen divérovat). Tato diivéra je reprezentovana spojitou
veli¢inou z intervalu [—1,+1) (tedy —1 < T, < 1).

2. Obecnd divéra — divéra v agenta. Divéra mezi dvéma agenty = a y (z,y € A), posu-
zovand z pohledu agenta x bez urceni situace je oznacena jako T, (y). Tato divéra je

3Névrh modelu zahrnuje i princip ,zapominani“ znalosti a popis vlivu paméti na budovani divéry.
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rovnéz reprezentovand spojitou veli¢inou v intervalu [—1,41). Varianta tohoto zapisu
pti zohlednéni ¢asu je vyjadiena zépisem: T} (y)! — dtivéra agenta x vzhledem k agentu
Yy v case t.

3. Situacni divéra. Duvéra mezi dvéma agenty x a y v néjaké konkrétni situaci « je
oznadena v modelu jako T} (y, «), respektive T, (y, a)!. Tato dvéra je opét definovana
na intervalu [—1,+1).

Reprezentace duvéry

Jak je popsano vyse, hodnota diveéry je v navrzeném modelu reprezentovana jako spojita
veli¢ina v intervalu [—1,+1). Zpusob této reprezentace neni typicky a to predevsim diky
tomu, ze horni hranice intervalu je oteviend. Na tomto intervalu je tfeba si uvédomit sé-
manticky rozdil mezi ,neexistujici divérou®“ a ,nedtvérou“. V pripadé€, ze agenta vibec
nezname nebo o ném nemame znalosti, nelze ¥ici, Ze je ,nedtvéryhodny“. Z tohoto pohledu
ma hodnota 0 vyznam spise neznalosti diivéry nebo neschopnosti stanoveni divéry, nez ne-
diveéry. Stejné tak je mozné si pod touto hodnotou ptredstavit neutralni postoj: ,ani divéra
ani nedtvéra“. Naproti tomu hodnota —1 zcela jasné vyjadiuje vyznam ,nedtvéry“ nebo
»absolutni nedavéry“ v negativni vyznamu.

Jak je vidét z definice intervalu, tak hodnota —1 je pfipustné, ale hodnota +1 jiz nikoliv.
Autor v praci popisuje hodnotu +1 ve vyznamu ,slepé duvéry“ (blind trust), pricemz zde
argumentuje, pro¢ neni vhodné tuto hodnotu povolit. Hlavnim argumentem (podlozenym
na zakladé nékolika citaci jako napt. [Luh88|) je tvrzeni, ze ,slepa duvéra“ ve skutecnosti
neni davéra, protoze odporuje zédkladnimu principu davéry ve smyslu ,arovné miry viry
v néco (nebo nékoho)*“, nebot zde objekt neni posuzovan z zadného raciondlniho hlediska
(nehleddme diikazy k podloZeni nasi viry, ale pouze ,slepé“ véfime). Autor zde dale pozna-
menava, ze v pripadé pouziti hodnoty +1 pro néjakého agenta jako absolutni slepé duvéry,
nemiize jiz byt nikdo vice duvéryhodnéjsi, pricemz ponechani otevieného intervalu duvéry
lze na zdkladé definice redlnych ¢isel nalézt vzdy hodnotu, kterd bude odpovidat davére
vysSsi.

Dale je v praci diskutovano, zda hodnota —1, jakozto ,,absolutni nedtvéra“ neni rovnéz
zatiZena timto problémem, nebof paklize ,nikdo neni dokonaly, pak ani nikdo neni nedo-
konaly“. Autor vSak konstatuje to, Zze problém neni shodny jako v ptipadé ,slepé davéery*“,
tedy Ze neni v rozporu s principem stanoveni divéry, nebot pied pfifazenim ,absolutni
neduvéry“ je tfeba konkrétniho posuzovani.

DulezZitost a uzZitek

Pro definici situa¢ni duvéry jsou v navrzeném modelu zavedeny dalsi dva faktory, které
mohou ovlivnit davéru mezi dvéma agenty v ramci néjaké situace. Prvni z téchto faktoru
je definovani hodnoty uZitku (z anglického wutility) pro konkrétni situaci z pohledu agenta,
ktery provadi vyhodnoceni. Hodnota uzitku pro konkrétni situaci o z pohledu agenta x
se oznacuje U,(«) a muze nabyvat hodnot z intervalu [—1,+1]. Vyznam hodnoty uzitku
vychazi z principu teorie ocekdvaného uZitku* a zjednodusené ho lze chapat jako zhodnoceni
,hakladd a vynosi“ s prihlédnutim k riziku dané situace.

4Teorie ocekavaného uzitku (expected wutility theory), nebo také nékdy oznacovana jako hypotéza oce-
kdvaného uzitku, nam zjednodusené tika, ze uzitek jedince cCeliciho nejistoté se pocitd jako uzitek v kazdé
mozné varianté, z kterého se pak udéla vazeny pramér, kde vahami jsou jednotlivé pravdépodobnosti. Tento
princip vychazi z velké miry z ekonomicko-psychologickych a socidlnich véd a z principu von Neumann-
Morgensternovo uzitkové funkce.[Mon97]
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Druhym faktorem ovliviiujicim situaéni daveéry je hodnota dileZitosti (anglicky impor-
tance) situace. Dilezitost v navrhovaném modelu se oznacuje I,,(«) a vyjadiuje subjektivni
miru toho, jak je dana situace a pro agent x vyznamna. Dulezitost mtze nabyvat hodnot
z intervalu [0, +1], tedy zaporna hodnota se neuvazuje.

Vyhodnoceni situaéni duvéry

Pro popis zptisobu vyhodnoceni situa¢ni davéry na zakladé vyse popsané notace je tfeba
navic tuto notaci rozsifit tak, aby bylo mozné reprezentovat duvéru v rtznych casovych
okamzicich, naptiklad pro potfeby simulace modelu. Jedna se tedy o rozsifeni, které zavadi
LZtemporalni“ index, ktery umoziiuje pro vsechny vyse popsané zapisy stanovit ¢asovy oka-
mzik platnosti prislusné hodnoty. Napf. tedy, situacni dtvéra agenta x v agenta y v situaci
« je zapsana takto: Ty (y, «), pfiCemz tento zapis reprezentuje aktualni hodnotu. Zavedenim
temporalniho indexu lze definovat, ze situa¢ni duvéra agenta x v agenta y v situaci a pro
¢as t nabyva hodnoty T, (y,a)!. Tento zéapis lze analogicky aplikovat i na uzitek U, (),
diilezitost I (), znalost atd.

Vyhodnoceni situa¢ni divéry mezi agentem z a agentem y (z pohledu agenta z) v situaci
« lze popsat nasledujici rovnici:

—

Ty (y, ) = Uz() x Ip(a) x To(y) , (3.1)
kde zapis m oznacuje odhad obecné duveéry, ktery bere v potaz vSechny relevantni data
vzhledem k situa¢ni duvére T, (y,«) v minulosti. Tedy napf. pro aktuélni ¢as t jsou to
vSechna agregovand data odpovidajici predchozi situaéni diveie T, (y,v)? takové, ze T < t
a v je podobné nebo identické si/tuice jako a.

Zpusob exaktniho vypocétu T, (y) je v praci definovan nékolika zpisoby s pfihlédnutim
na schopnost agenta ,udrzet informace v paméti“ (tedy, pro kolik éasovych okamzikt zpétné
vezme hodnotu situaéni diavéry v potaz) a na jeho charakteru, konkrétné je-li pesimista,
realista ¢i optimista. Na zakladé téchto faktori je pak statisticky stanoven zptusob vypoctu
agregované obecné duvéry jako minimalni hodnota (pro pesimistu), maximalni hodnota
(pro optimistu) a primérnd hodnota (realistu). Konkrétné tedy pro stanoveni primérné
hodnoty v daném casovém rozmezi § < T" < t je odhad obecné hodnoty dtvéry pro vipocet
situacni duvéry stanoven rovnici:

T = o X Tolana)” (3.2)

a€cA

Situacni davéra, kterd je v navrzeném modelu uréena vyhradné pfimymi interakcemi
mezi agenty, je jednim z podkladt pro rozhodnuti, zda s néjakym agentem spolupracovat ¢i
nikoliv. Do tohoto rozhodnuti v8ak vstupuji i dalsi aspekty jako napf. riziko plynouci z dané
situace ¢i vnimani kompetence protistrany k provedeni dané akce v ramci dané situace. Pro
tyto aspekty jsou zde popsany ruzné zpusoby jejich vypoctu, které jsou zalozeny na vyuziti
zékladni, obecné a situacni davery.
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3.6.2 Abdul-Rahman, Hailes (2000)

V préaci s nazvem Supporting Trust in Virtual Communities [ARHO00] popsali autofi Rahman
& Hailes model duvéry pro agentni systémy, ktery respektuje kontextovou povahu davéry.
Formalni definice nebo struktura kontextu neni v této praci explicitné definovana a je
ponechana na konkrétni implementaci, pouzivajici tento model, jak bude stanovena. Tento
model definuje zptisob vyhodnocovani pfimé duvéry a davéry v doporucovatele vzdy z
pohledu agenta z, pfi¢emz pouzivd mnozinu ¢tyt diskrétnich hodnot pro stanovani stupné
diveéry. V nasledujicich podkapitolach bude forméalné popsan princip modelu véetné zpiisobu
vyhodnoceni duvéry, veskeré formalismy jsou pfevzaty z ¢lanku [ARHO00].

Zakladni notace modelu

Model definuje zapis primé duvéry pro agenta x vzhledem k jinému agentu a v urcitém
kontextu ¢ a s vysledkem jako stupen duvéry td takto:

t(a,c,td) (3.3)

kde td € {vd,d,n,vn} oznacuje sémantiku stupna davéry dle tabulky 3.1.

’ Stupen diveéry ‘ Vyznam

vd velmi davéryhodny
d davéryhodny
n nedtavéryhodny
un velmi nedtavéryhodny

Tabulka 3.1: Stupen pifimé divéry a jeho vyznam.

Agent x v tomto modelu muze také duvérovat jinému agentu b vzhledem k jeho schop-
nosti poskytovani doporuceni vzhledem k néjakému kontextu c s vysledkem rtd:

rt(b, ¢, rtd) (3.4)

kde hodnota rtd reprezentuje ,sémanticky rozdil“ mezi hodnotou doporuceni agenta b a
vlastnim vniménim davéryhodnosti doporucujiciho agenta. Konkrétni popis vyhodnoceni
doporuceni a urceni ,sémantického rozdili“ je uveden v pivodnim ¢lanku [ARHO0] v ka-
pitole 4.9.

Pro potfeby vyhodnoceni primé duvery a diveéry v doporucovatele definuji autori da-
181 matematické struktury: mnozina agenti A, mnozina kontextt C, mnozina moznych
vysledkt zkusenosti (ezperiences) E, mnozina pfimych zkuSenosti () a mnozina pro dopo-
rucujici agenty R. Jednotlivé mnoziny si nyni popiSeme podrobnéji:

Mnozina A. Mnozina vSech znamych agentt z pohledu agenta x.
A={ay,...,an} (3.5)
Mnozina C'. Mnozina vSech znamych kontext z pohledu agenta x.

C={ci,....cn} (3.6)
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Mnozina FE. Usporadand mnozina moznych vysledkt zkusenosti. Tato mnozina defi-
nuje, jakych hodnot mohou nabyvat vysledky primych zkusenosti nebo zkusenosti z dopo-
ruceni a odpovida hodnotam wvelmi dobré (vg — z puvodniho anglického very good), dobré
(9), $patné (b), velmi $patné (vb).

E = {vg,g,b,vb} (3.7)

Hodnoty z mnoziny E odpovidaji pfislusnym hodnotdm stupnt davéry (s mapovanim:
vg — vd, g — d a analogicky) tak, jak jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Mnozina (). Mnozina piimych zkuSenosti, kterd obsahuje pro kazdého agenta a z
mnoziny A se kterym ma x pfimou zkuSenost a kontext ¢ ¢tverici definovanou jako s =
(Svg» Sg» Sbs Svb), Pricemz kazda komponenta této mnoziny s;, kde j = e pro e € E, od-
povida agregované hodnoté poc¢tu hodnoceni pro vysledek zkusSenosti e. Tedy pro S =
{(svg, Sg, b, Svb) } je @ definovano takto:

QCCxAxS (3.8)

Mnozina R. Mnozina pro doporucujici agenty, kterd implementuje schopnost modelu
zpracovat sémanticky rozdil vnimani v poskytnuté doporuceni agenta a jeho dévéryhod-
nosti. Pro lepsi pochopeni tohoto pristupu si ukazeme na jednoduchém prikladu tento prin-
cip. Méjme agenta a, ktery agentu x doporuci agenta b v néjakém kontextu c, pricemz
stupen doporuceni agenta b je ,velmi duavéryhodny“. Agent x na zdkladé duvéryhodnosti a
predchozich zkuSenosti s agentem b snizi tuto hodnotu o jeden stupen (viz stupné duvéry
v tabulce 3.1) a vysledek je ,duvéryhodny“. Tedy sémanticky rozdil je roven hodnoté —1
(sniZeni o jeden stupen).

Mame-li definovany celkem ¢tyfi stupné hodnoceni davéry, pak mnozina moznych hod-
not, které muze nabyvat vysledek vyhodnoceni sémantického rozdila je v intervalu [—3, 3]
celych ¢isel (—3 pro snizeni hodnoceni ze stupné vd na stuper vn, 3 pro zvyseni hodnoceni
ze stupné vn na stupen vd a analogicky), tedy mnozina hodnot (ozna¢me ji symbolem G)
sémantického rozdila je G = {-3,-2,-1,0,1,2,3}.

Pro kazdého agenta a a kontext ¢ ziskdvame ¢tyri mnoziny upravenych hodnoceni vy-
sledkt zkusenosti T4, Ty, Tj a Ty, kde kazda mnozina T, pro e € E reprezentuje upravené
hodnoceni pro kazdého agenta a a hodnoceni doporuceni e. Obor hodnot pro 7, je mnozina
G. Necht T' = {Tyg, Ty, Ty, Tvu }, Pak na zakladé vyse popsaného se R definuje takto:

RCCxAxT (3.9

Vyhodnoceni davéry

Pro stanoveni stupné primé duvery (td) agenta a vzhledem ke kontextu ¢ vyuzijeme relaci
(¢,a,s) zmnoziny Q, kde s = {(syg, Sq, Sp, Sub) }- Na zdkladé této hodnoty se stupen divéry
td urci dle indexu e komponenty s, s maximalni hodnotou z mnoziny s takto:

Jdtd € E Vs. € s, (Se = max(s)) = (td = e) (3.10)

V ptipadé, Ze vysledkem je vice shodné ohodnocenych komponent, tedy funkce maz(s)
vrati vice jak jednu hodnotu, je jako stupen duveéry td prifazena hodnota s neurcitosti podle
tabulky 3.2 (kde symbol ? reprezentuje ,nula nebo jind hodnota“).

Pro vyhodnoceni stupné duvery v doporucovatele (rtd) agenta a vzhledem ke kontextu
¢ vyuzijeme relaci (¢, a,t) z mnoziny R, kde t = (Tyg, Ty, Tt,, T1p). Hodnota rtd je urcena na
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e ‘ td ‘ Vyznam hodnoceni

vg A g A7 | ut | vétdinou dobré, obéas $patné
vb A bAT | u” | vétSinou Spatné, obcéas dobré
stejné Spatné jako dobré

ostatni u

Tabulka 3.2: Stupné duvéry s neurcitosti.

zékladé aplikace funkce mod?® na absolutni hodnoty prvki z mnoziny 7%, ktera je stanovena
jako sjednocenim komponent z ¢, tedy T = T, UT, UTy U Ty

rtd = mod({Vx € T°||z|}) (3.11)

Tato hodnota pak udava nejcastéjsi vzdalenost mezi hodnotami doporuceni agenta a
hodnotami stanovenych na zakladé skutec¢nych zkusSenosti vychazejicich z jeho doporuceni.

3.6.3 Sabater, Sierra (2001) - REGRET

Model navrzeny v praci REGRET: A reputation model for gregarious societies [SS01] na-
zvany REGRET je jeden z nejvice reprezentativnich modelt duvéry a reputace pro multi-
agentni systémy vibec (Clanek ma stovky citaci a je jednim z nejvice citovanych praci v
této oblasti). Reputace v tomto modelu je stanovena na zakladé tfech rtznych dimenzi: in-
dividualni dimenze, socialni dimenze a ontologickd dimenze. Tyto jednotlivé dimenze maji
v modelu REGRET naésledujici vyznam:

1. Individualni dimenze. Tato dimenze reprezentuje piimou individudlni reputaci za-
lozenou na zékladé piimé interakce mezi dvéma agenty.

2. Socialni dimenze. Tato dimenze reprezentuje schopnost ziskani reputace na zékladé
socialni interakce agentt v ramci skupiny a rovnéz mezi skupinami, které jsou tvoreny
na zakladé znamosti.

3. Ontologicka dimenze. Obé piedchozi dimenze zohlednuji reputaci pouze v jednom
aspektu. Ontologickd dimenze pridava moznost kombinovat reputaci na zakladé ruz-
nych aspekti a ziskavat tak komplexnéjsi schopnost stanoveni reputace na zakladé
subjektivniho hodnoceni aspektti jednoho subjektu. Kontexty jsou zde tedy oznaceny
jako aspekty.

Model REGRET zahrnuje vice-kontextovost reputace v pojmu aspekt dohody oznaceny
symbolem ¢ v néasledujicich definicich. Tento aspekt se pouziva jako pojmenovand proménna
subjekt, kterd je vzdy soucésti hodnoceni v kazdé dimenzi reputace. Vzhledem k tomu,
ze REGRET je pomérné dulezitym a velmi Casto citovanym modelem reputace v multi-
agentnich systémech, pricemz zohlednuje vice-kontextovy pristup, popiseme si tento model
detailnéji véetné vsech dutlezitych komponent modelu a vypocetniho procesu. Nasledujici
popis modelu a veskeré formalismy vychazi vyhradné z ¢lanku [SS01].

5Statistickd funkce mod (z anglického mode, nebo také modal value, do Cestiny prelozeno jako modus) je
funkce, ktera vraci nejcastéji se vyskytujici hodnotu z dané datové mnoziny nebo nahodné veliciny [Wik10b].
Tato funkce se také casto oznacuje X, kde X je pravé mnozina prvka nebo ndhodnd veli¢ina.

41



Dohoda a dojem

Autofi definuji zpoc¢atku dva pojmy: dohoda (outcome) a dojem (impression). Pojem do-
hoda je zde pouzit ve smyslu vysledku dohody mezi dvéma agenty, pricemz obsahem do-
hody jsou definované terminy (ve smyslu vyrazu) a podminky transakce véetné pfitazeni
konkrétnich hodnot jednotlivym termintim. Forma zapisu dohody je reprezentovana kombi-
naci prifazeni mezi proménnymi a konstantami. Proménné reprezentuji vlastnosti dohody
(aspekty dohody — kontexty, pozn. autora) a konstanty reprezentuji hodnoty téchto vlast-
nosti. V dohodé se rozlisuji dva typy proménnych, prvni z nich se nazyva obecnd (common)
a druhd ocekdvand (expected). Proménné oznacené jako obecné jsou soucasti dohody mezi
obéma partnery, proménné ocekdvané jsou individualni pro kazdého partnera zvlast. Z toho
vyplyva, ze na zakladé jednoho dialogu mezi dvéma agenty vznikaji dvé rtizné subjektivni
dohody, pro kazdého agenta jedna. Obecné proménné dohody jsou oznaceny pomoci sym-
bolu . u prirazeni =, tedy: =..

Piiklad dohody z pohledu agenta b:
op = (Datum_doruceni =, 10/02 A Cena =, 2000 A Kvalita =. A N Datum_doruceni =
15/02 A Cena = 2000 A Kwvalita = C'). Tento zapis nam ik4, Ze agent b se dohodl s
agentem a na dodani produktu do terminu 10/02 za cenu 2000 a s néjakou kvalitou
»A“ nicméné agent b ocekava, ze produkt bude dodan pozdé v terminu 15/02 za
dohodnutou cenu, ale v kvalité ,C'“.

Priklad dohody pro stejny dialog z pohledu agenta a:
op = (Datum_doruceni =, 10/02 A Cena =, 2000 A Datum_doruceni = 15/02 A
Cena = 2000), pficemz je vidét, ze agent a nezahrnul do své dohody parametr
Kwalita. Mnozinu vSech dohod oznacujeme symbolem O.

Pro popis pojmu dojem si definujeme notaci pro oznaceni skupiny agenti jako velka
pismena (A, B,...), pro oznaceni agentii pouzivime mald pismena a indexy (aj,as,...).
Agent pojmenovany b; je agent patiici do skupiny agentt B, symbol G oznacuje mnozinu
identifikatoru skupin agentd, symbol A oznacuje mnozinu identifikatortu agentu.

Nyni definujeme dojem jako subjektivni vyhodnoceni néjakého aspektu z dohody agen-
tem. Dojem oznacujeme symbolem ¢ a formélné ho definujeme jako n-tici:

L= (a,b,0,p,t,W) (3.12)

kde a,b € A jsou agenti (a je vyhodnocujici agent), o € O je dohoda, ¢ je proménnd z do-
hody ktera je posuzovana, t je ¢as kdy dojem vznikl a W je subjektivni hodnoceni vztazeno
ke specifickému aspektu ¢, ktery je vyhodnocovan z pohledu agenta a. Hodnoceni W je z
intervalu [—1, 1Jmnoziny R pfi¢emz intuitivné, hodnota —1 vyjadiuje absolutné negativni
hodnoceni, hodnota 0 vyjadifuje neutralni hodnoceni a hodnota 1 pozitivni hodnoceni.

Dale je definovana mnozina vSech moznych dojmu jako I a databaze dojmi agenta a € A
jako IDB® C I. Definujeme také databazi dojmii odpovidajici vzoru p jako IDBy C IDB?,
kde obecné formulace vzoru je definovana takto:

(a,b,0,0,t, W) : expr (3.13)

kde expr je logicka formule z predikatové logiky prvniho fadu nad komponentami dojmu.
Symbol ,,_“ je pouzit pro reprezentaci ,libovolné“ hodnoty. Naptiklad tedy, I DBf,’ se vzorem
p = (L, a,_, Datum_doruceni, _, ) : true je mnozina vSech dojmu agenta b vzhledem k agentu
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a, které odpovidaji aspektu Datum_doruceni. Pokud bychom chtéli stanovit mnozinu vSech
pozitivné hodnocenych dojmii agenta a vzhledem k agentu b pouzili bychom vzor p =
(50, W) : W >0 nad databazi IDB;.

Subjektivni reputace a individualni dimenze

Subjektivni reputace je hodnota pfimo vypoctena na zakladé databaze dojmu agenta. Sub-
jektivni reputaci pro ¢as t a vzor p zapisujeme jako R!(I DBy) a stanovujeme ji pomoci
vazeného primeéru hodnoceni dojmu s prihlédnutim k relevanci dojmu vzhledem k jeho
vyskytu v case:

R'(IDBY) = > p(t.t;) W, (3.14)
L»L'EIDB;
kde
L flt, 1)
p(t7tl) - .G%Ba f(t],t) (315)

kde funkce f(¢;,t) je Casové zavisld funkce, kterd pro c¢asy blizsi hodnoté ¢ vraci vyssi
hodnoty. Jednoduchym typem takové funkce muze byt napi. funkce: f(¢;,t) = % Obecné
funkce f(t;,t) zajistuje to, ze vdha hodnoceni pro rtzné interakce bude stanovena dle ¢asu
vyskytu, tedy pro vypocet reputace jsou dilezité predevsim aktuélni (posledni) hodnoceni
na ukor starych (déle v minulosti). Vysledek reputace je vzdy normalizovan do intervalu
[—1,1], tedy R/(IDBg) € [-1,1].

Na zékladé definice subjektivni reputace zavedeme notaci R, _,;(subjekt), kteréd repre-
zentuje subjektivni reputaci mezi agentem a a agentem b vzhledem k néjakému subjektu a
odpovida zapisu Rt(IDB;) pro p = (a,b, _, subjekt, _, _) : true.

Individuéalni dimenze reputace v modelu REGRET je tedy definovana pravé takto za-
vedenou notaci:

Ry_p(subjekt) (3.16)

Socialni dimenze

Vzhledem k tomu, Ze individudlni dimenze je definovana jako subjektivni reputace mezi

dvéma agenty, musime rozsitit pro definovani socialni dimenze, ktera respektuje spolecenstvi

agentu v ramci skupiny, pro definovani skupinové reputace, vyse popsanou notaci.
Definujeme si tedy reputaci skupiny z pohledu agenta a do které nalezi agent b takto:

Ry p(subjekt) = Zw - Ra—sp, (subjekt) (3.17)
b,eB

kde plati ze Zb cgw®i = 1. Tedy w® bi udava vahu jedince b; ze skupiny B z pohledu agenta a
v ramci skupiny. Tato hodnota je stanovena na zakladé vnimani jednotlivych ¢lendi skupiny
agentem a, pri¢emz v pripadé maximalni nejistoty vzhledem ke ¢lentim této skupiny je tato
vaha stanovena pro viechny ¢leny skupiny na hodnotu w®i = 1/|B].

Déle si definujeme skupinovou reputaci z pohledu vSech ¢lent skupiny A vzhledem k
jednomu agentu b takto:

Ra_p(subjekt) = Z W - Rg,p(subjekt) (3.18)
a;eA
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kde opét plati ze Zaie A w¥® = 1 a w ma podobny vyznam jako v predchozim p¥ipadé.
Posledni definice reputace mezi skupinami vyjadruje vztah z pohledu vSech ¢lend néjaké
skupiny A na skupinu jinou B:

Rup(subjekt) = w™ . Ry, p(subjekt) (3.19)
aiE.A

kde opét plati Ze ), 4 wiB =1,
Na zakladé vyse popsané individualni reputace a socialnich reputaci (reputace skupiny,
skupinovd reputace a reputace mezi skupinami) stanovime socialni dimenzi takto:
SR p(subjekt) =  Eup - Rap(subjekt)+
gaB : Ra%B(SUbjekt)_‘_
§ab - Rasp(subjekt)+
£ - Rap(subjekt)

(3.20)

kde &4 + EaB + Eap + Ea = 1 a tyto parametry uréuji vyznam (vliv) jednotlivych prvki
(reputaci) na celkovou reputaci socidlni dimenze. Tyto parametry mohou byt pro konkrétni
implementace ruzné a zaroven to mohou byt dynamické hodnoty, které se méni v case.

Ontologicka dimenze

REGRET pro popis ontologické dimenze pouziva grafovou reprezentaci pro propojeni ato-
mickych aspekttt dohody pomoci ohodnocenych hran, pficemz jednotlivé atomické aspekty
dohody vytvaii s riznou vahou (v zavislosti na ohodnoceni hrany) komplexni subjekty, na
které lze rovnéz aplikovat individualni nebo sociadlni dimenzi reputace tak, jak jsou popsany
vyse.

Priklad ontologické struktury je na obrazku 3.2. Tato struktura popisuje piiklad pro-
pojeni atomickych aspektu (Datum_doruceni, Cena, Kvalita) dohody jez byla pouZzita
jako priklad na zac¢atku popisu tohoto modelu. Propojenim téchto atomickych aspekti tak
dostavame subjekt Dobry_prodejce, kde kompozice tohoto subjektu je ddna vahou jednot-
livych atomickych aspektii, kterou udava ohodnoceni hrany mezi atomickym aspektem a
komplexnim subjektem.

[Dobry,prode 7 ce}
N

0.2

0.2
0.6

(Datum_doruceni) (Cena)

Obrazek 3.2: Priklad ontologické struktury dle REGRET [SSO01].

V pripadé ontologické dimenze se pak urcuje reputace uzlu ¢ ontologického grafu na
zékladé jeho poduzlt takto:

ORusp(i)= Y wij- ORq(f) (3.21)
Jj€Echildren(z)
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kde OR,4(j) = SRu.—p(j) v ptipadé kdy je j atomicky aspekt. V pfipadé vhodné zvo-
lenych parametrt ({45, &4, - --) lze definovat ontologickou reputaci pro atomické aspekty
jako individudlni reputaci R, _4(j). Pro konkrétni ptiklad na obrazka 3.2 1ze ontologickou
reputaci subjektu Dobry_prodejce s vyuzitim socialni reputace atomickych aspekti a jejich
dulezitosti (ohodnoceni hrany) spocitat takto:

OR,_p(Dobry_prodejce) = 0.2+ SRq_p(Datum_doruceni) +
0.2- SR, 4(Cena) + (3.22)
0.6 - SR,—p(Kvalita) .

Autori déle v ¢lanku uvadéji nékolik rtiznych experimentalnich scénait, na nichz ukazuji
pouziti riznych dimenzi divéry. V zavéru pak konstatuji, ze navrzeny reputacni model ma
smysl pouze tehdy, je-li soucasti vyjednavaciho procesu mezi agenty. Vzhledem k tomu pak
na tuto praci navazuji v ¢lanku [SS02b], ktery popisuje integraci modelu spolu s vyjedna-
vacim protokolem navrzenym v [FSJ98].

3.6.4 Mui (2003)

Autor Lik Mui se v letech 2001 az 2004 (spolecné s kolegy) zabyval intenzivné vyzku-
mem v oblasti duvéry a reputace. Dulezité jsou predevsim jeho védecké élanky [MMHO02b,
MMHO02a], které spolu s dal$imi publikacemi vyustily v jeho diserta¢ni praci s nézvem
Computational Models of Trust and Reputation: Agents, Fvolutionary Games, and Social
Networks [Mui03]. V této disertacni praci mimo jiné popisuje vypocetni modely duavéry a
reputace pro multi-agentni systémy s ohledem na kontextovost divéry a/nebo reputace.
Kontextovou zavislost reputace popisuje jiz v ¢lanku [MMHO02b]. P¥i popisu tohoto modelu
popiseme jen jeho ¢ast, ktera je z naseho pohledu dulezita a zabyva se formalizaci kontextu
a popisu prostredi pro jeden a vice kontextd. To predevsim z toho dtvodu, Ze pro vypocet
reputace autor diskutuje mnozstvi riznych piistupti a neni zde prostor pro obsahly po-
pis principu a formalizaci téchto pristupt. Nasledujici definice kontextu a prostiedi s vice
kontexty je pfevzato vyhradné z disertac¢ni prace [Mui03].

V kapitole 3 a podkapitole 3.3 formalizuje Mui hodnotici (reputacéni) proces na mnoziné
agentiu A a mnoziné objektu O systému:

A= {al,ag,...,aM} (323)
0= {01,02,...,01\7} (3.24)

Pricemz agent je entita, kterd mize hodnoceni provadét a objekt je cilem hodnoceni.
V modelu je definovano, ze agent mize byt zaroven i v mnoziné objekti, tudiz mtze byt
hodnocen jinymi agenty (nebo sebou samym). Déle je pro tento model definovano pouze
dvouhodnotové hodnoceni: ,doporuéit* (reprezentovano hodnotou 1) a ,nedoporucit“ (re-
prezentovano hodnotou 0). Funkce hodnoceni je pak reprezentovana takto:

p:AxO—{1,0} (3.25)

a zapis p;;, reprezentuje hodnoceni agenta a; vzhledem k objektu of. Pro modelovani procesu
sdileni nazoru mezi agenty je pouzito udalosti oznacované jako interakce. Udéalost interakce
e je tedy prvkem z mnoziny vSech udalosti interakci F, pfi kterém se dotazujici agent a;
ptad na nazor agenta a; vzhledem k hodnoceni objektu:

ec E=A?x0x{1,0}U{L} (3.26)
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Dale jsou v tomto modelu popsany dva pristupy k problematice sdileni hodnoceni vzhle-
dem ke kontextu reputace. V prvnim piipadé jsou vSechny objekty z mnoziny O hodnoceny
v jednom kontextu. Tento pfipad je nazvan jako prostredi s jednim kontextem (uniform
context environment). V druhém piipadé je pouzito vice kontexti pro sdileni doporuceni
mezi agenty a tento pfipad je nazvan jako prostredi s vice kontexty (multiple contexts en-
vironment).

V piipadé prostiedi s jednim kontextem je reputace agenta a; z pohledu agenta a;
stanovena jako pravdépodobnost toho, Ze v nasledujici interakci agent a; ohodnoti néjaky
novy objekt o hodnocenim ,doporucit“. Reputace je pak reprezentovana jako funkce:

R:AxA—][0,1] (3.27)

pricemz reputace agenta a; vzhledem k sobé samému je rovna jedné: R(a;,a;) = 1.

V prostiedi s vice kontexty je definovan jak kontext, tak i mnozina kontextt. Kon-
text je zde definovan jako uspofddand mnozina (seznam) inicializovanych atributi. Atribut
(oznafeny symbolem b) definuje (ne)existenci vlastnosti objektu a je definovan jako funkce
zobrazeni objektu z mnoziny O do mnoziny {0, 1}:

beB a b:0—1{0,1} (3.28)

kde intuitivné ,,0“ reprezentuje neexistenci vlastnosti atributu objektu a ,,1“ oznacuje exis-
tenci vlastnosti atributu. Mnozina vSech atribut B je definovana takto: B = {by,bs, ...},
pri¢emz pripoustime, Ze tato mnozina muze byt nekonecna spocetna. Kontext je pak uspora-
dand mnozina inicializovanych (pfifazenych pro dané objekty s konkrétni hodnotou (ne)existence
vlastnosti) atributi:

c={b;,bj,...,by} kde ce C (3.29)

kde C' je mnozina vsech kontextd a neni povoleno, aby jeden kontext obsahoval duplicitni
atributy. Na zakladé takto definovaného kontextu je reputace ve vice-kontextovém prostiedi
definovana jako Cisté kontextové zavisla:

R:AxAxC —10,1] (3.30)

Tuto notaci pak autor dale pouziva prii tvorbé vypocetniho modelu divéry a reputace,
ktery tvori jadro jeho disertace. Tento vypocetni model je zalozen na vyuziti aplikace pod-
minénych pravdépodobnosti a Bayesova vzorce [BS94] pro odhad chovéani agentii na zakladé
jejich hodnoceni (reputace). Autor zde pouziva velké mnozstvi rtiznych hodnoticich strate-
gil a metod z oblasti analyzy socialnich siti a je mimo ramec této prace zde tyto pristupy
popsat.

Nicméné v praci se objevuje (podkapitola 3.3.2, strana 36) z naseho pohledu pomérné
zajimava zminka o zavislosti kontextd mezi sebou. Autor popisuje na piikladu z realného
svéta, kde na zakladé reputace néjaké osoby i v kontextu ,politik* lze odvodit, ze pokud
je C¢lovék i dobry politik, pak lze predpokladat, ze bude zaroven dobry ,fecnik“. Autor
konstatuje, ze jednotlivé kontexty nejsou vzdy zcela nezavislé a lze na zakladé nékterych
spoleénych atributii (v souvislosti s tim, jak on definuje kontext) stanovit iroven podobnosti
kontextt, na jejiz zékladé lze odvozovat reputace z jednoho kontextu na druhy. Nicméné tuto
problematiku uzavira konstatovanim, Ze v jeho modelu jsou jednotlivé kontexty nezavislé
a ze neni cilem jeho prace provadét toto stanoveni podobnosti kontexti. Odvozovanim
reputace, na zakladé této podobnosti kontexti, se proto dale ve své praci jiz nezabyva.
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3.7 Shrnuti

V této kapitole jsme se zamérili na popsani stavu soucasné problematiky v oblasti navrhu
a zékladnich pristupt pii vytvareni model diveéry a nebo reputace. V Gvodni ¢asti bylo
popséano zakladni konceptualni schéma obecného modelu divéry véetné riznych problémi,
které s jednotlivymi fazemi navrhu jednotlivych ¢asti modelu souvisi. Byla rovnéz popsana
zékladni klasifikace modeli zalozenych na davére.

Ve druhé casti jsme popsali reprezentativni formalni modely duvéry nebo reputace,
pricemz jsme se zaméfili vyhradné na ty, jez urcitym zptisobem zohlednuji vice-kontextovou
povahu duvéry. Nékteré z téchto modelu explicitné definuji vyznam pojmu kontext, jiné na-
opak ponechéavaji tento pojem v abstraktni roviné a zalezi pak na konkrétni realné aplikaci,
jakého vyznamu nabude.

Na zékladu studia nejen téchto modeli jsme stanovili jisté obecné platné predpoklady,
které by meél vice-kontextovy model divéry spliovat. Tyto predpoklady, véetné navrhu
modelu dtvéry zalozeného na nich, budou popsany v nasledujici kapitole.
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Kapitola 4

Hierarchicky model duvéry s
kontexty

Tato kapitola se detailné zabyva formulaci modelu duvéry, ktery je navrzen tak, ze plné
respektuje vice-kontextovou povahu dtvéry. Jedna se o koncept modelu, ktery neni navrzen
pro jednu konkrétni aplikaci nebo tcel, ale umoznuje vyuziti potencialu obecnéjsiho navrhu
zalozeného na moznosti modelovani davéry s vice kontexty.

Model, ktery bude popsan v nasledujicich podkapitolach, je ve skutecnosti diskrétni
systém, ktery je navrzen jako komponenta pro podporu rozhodovéani agentt v heterogen-
nim distribuovaném multi-agentnim systému. Tento model zahrnuje strukturu baze znalosti
agenta a popis chovani systému vcetné vypocetniho modelu dtvéry.

4.1 Zakladni vlastnosti modelu

Jak jiz bylo citovano v tvodni kapitole této prace: ,existuje pouze velmi malo vypocetnich
modelt divéry a reputace které, zohledruji vice-kontextovou povahu divéry a/nebo repu-
tace a jesté mnohem méné z nich nabizi néjaky zptisob feseni“ [SS05]. Nami navrzeny model
je postaven predevsim na dvou zékladnich predpokladech, které byly stanoveny na zakladé
studia velkého mnozZstvi odbornych praci zabyvajicich se modely davéry a reputace:

1. Modely dtvéry s jednim kontextem jsou pouze specialni piipady modell vyuzivajici
vice-kontextové vlastnosti duvéry. Proto modely s podporou vice-kontextovosti jsou
obecnéjsi a vyuzitelné pro vice aplikaci.

2. Ve vice-kontextovém prostiedi 1ze nalézt rtzné kontexty, mezi kterymi lze pozoro-
vat vzdjemnou vazbu. Tedy jednotlivé kontexty ve vice-kontextovém prostiedi nejsou
vzajemné zcela nezavislé.

Predevsim pak pravé pro druhy predpoklad lze konstatovat, ze vétsina navrhovanych
vypocetnich modelt divéry a/nebo reputace, které respektuji kontextovou vlastnost, tento
fakt zanedbava [Mui03]. Toto je také jeden z hlavni dtivodi, pro¢ jsme se na problematiku
vice-kontextovych modelt divéry zaméfili.

Paklize jsme schopni mezi riznymi kontexty jedné entity nalézt vazbu, jsme schopni i v
jisté omezené mite provést odvozeni z jednoho kontextu na druhy v pripadé, Ze je mezi nimi
tato vazba. Tomuto odvozeni fikdme preneseni kontextu a je jiz popsano (véetné piikladu) v
kapitole 2.1.2. Jednou ze zadkladnich vlastnosti ndmi navrhovaného modelu je pravé definice
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zplsobu jakym je divéra na zadkladé znalosti v jeden kontext prenesena pomoci vzajemné
vazby na kontext druhjy.

4.2 Hierarchicky model duvéry s kontexty

Némi navrzeny model, ktery jsme pojmenovali Hierarchicky Model Divéru s Kontexty (ang-
licky Hierarchical Model of Trust in Contexts — zkratka HMTC) je zalozen na predpokladu,
ze vztahy mezi kontexty lze popsat jako specializaci nebo kompozici. To znamend, ze jed-
notlivé kontexty jsou specializaci jinych kontextl, pripadné jsou jejich komponenty.

Jako priklad specializace 1ze uvézt vztah mezi kontexty ,1ékai“ a ,zubni lékar“ (analogie
k prikladu uvedenému v kapitole 2.1.2), kde ,zubni lékai“ je specializaci kontextu ,lékar“.
Jako priklad kompozice lze pak uvést kontexty ,automobil®, ,brzdy“, ,motor® a ,pfevo-
dovka“ — kontext ,automobil“ je kompozici kontext ,brzdy“, ,motor“ a ,prevodovka®,
v kazdou tuto komponentu (kontext) lze vyjadfit uréitou miru diavéry a nasledné pak lze
urc¢it celkovou miru davéry v zakladni komponentu ,,automobil .

odeslant

Obrazek 4.1: Grafické reprezentace kontextt s cyklem.

Pro reprezentaci ndmi navrzeného modelu a predevsim pro vyjadieni vztahu mezi kon-
texty jsme nejprve pouzili stromovou strukturu, ta se vSak zahy ukazala jako omezujici,
protoze strom nesmi obsahovat cykly. V nasem piipadé je vSak tieba cykly povolit, nebot
jednotlivé kontexty mohou byt specializaci dvou nebo vice ruznych nadkontexti (propoje-
nych kontextd na vyssi trovni). Tento piipad je ilustrovan na obrazku 4.1, kde je uveden
ptiklad senzorového uzlu, jez ma dvé priméarni funkce: snimani velicin a komunikace v
ramci sité s ostatnimi uzly. Specializaci téchto dvou kontext pak vznika kontext odesldni
dat, ktery reprezentuje schopnost uzlu odeslat nasnimané veli¢iny v rdmci sité.

Nami zvolena reprezentace je nejvice podobna grafové struktufe pojmenované jako
vrstveny graf (anglicky layered graph) [PY89, FFK*91], kde jsou jednotlivé uzly rozdéleny
do vrstev a jednotlivé hrany jsou povoleny pouze mezi uzly sousednich vrstev.

Definice 4.1. Vrstveny graf je takovy souvisly graf, kde uzly jsou rozdéleny do vrstev
Lo ={s}, Lo, ..., L, (kazda vrstva pfestavuje mnozinu uzl) a hrany jsou pouze mezi uzly
v sousedicich vrstvach. Pro kazdou hranu je definovana véha jako nezaporné celé ¢islo. V
prvni vrstvé Ly je pouze jeden uzel s nazyvany jako vychozi (anglicky source). [FFKT91]

Pro formulaci nami navrzeného hierarchického modelu duvéry jsme vysli z definice
vrstveného grafu, pridali dalsi komponenty a definovali jeho strukturalni pravidla a funkce.
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Definice 4.2. Hierarchicky model diuvéry s kontexty je pétice HMTC = (N, E, T, p,w),

kde:

. N je koneéna mnozina uzli, které jsou rozdéleny do vrstev L = LiULsU- - -UL,_1UL,

kde n definuje uroven grafu. Ve vrstvé L1 se nachazi pouze jeden uzel, ktery nazyvame
korenouvy.

. I je konetnd mnozina hran. Hranu mezi uzly u,v € N zapisujeme jako e, , (pfi-

padné jako dvojici uzli (u,v) = e,,), pii¢emz hrany jsou povoleny pouze mezi uzly
v sousednich vrstvach, musi tedy platit ze:

Veu,v Teyp € E, — ((u € NZ) A\ (U € Ni+1)) V ((’LL S Ni—i—l) AN (’U S NZ)) (41)

Mnozinu hran 1ze také pomyslné rozdélit do podmnozin dle uzli, které je spojuji a jim
prifazenych vrstev. Pro graf trovné n existuje pravé n — 1 podmnozinu hran takto:
F=F UFEU---UE,_1, kde mnozina F; obsahuje vSechny hrany mezi uzly z vrstvy
L1 do vrstvy Lo.

. T je usporadand mnozina diskrétnich ¢asovych okamziku: T' = {t1,ta,...,ti—1,t},

kde pro kazdé dva casové okamziky t,,t, a celd ¢isla x,y takova x < y plati, Ze
Casovy okamzik t, predchazi casovému okamziku. To zapisujeme také jako t, < t,.
Vyznam c¢asové mnoziny jako vlastni komponenty HMTC bude vysvétlen pozdéji.

p je funkce duvéry, kterd je zobrazenim libovolného uzlu z N v Case z T na rozsireny
interval diuvéry oznacCeny T:
p:NxT —rT (4.2)

Rozsifeny interval divéry je definovan jako klasicky matematicky interval (tedy podm-
nozina realnych ¢isel omezend dvéma meznimi hodnotami, oznacenymi jako meze
intervalu) sjednoceny s prazdnou mnozinou. Pro mezni hodnoty = a y rozsifeného
intervalu plati ze =,y € [0,1] (pfi¢emz interval [0, 1] z mnoZiny R oznacujeme jako
zakladnt interval divéry) a x < y.

rC[0,1]UD (4.3)

Vyznam zakladniho a rozsifeného intervalu davéry bude popsan v nasledujicich pod-
kapitolach.

. w je vahovd funkce, kterad pritazuje kazdé hrané z E vahu z intervalu [0, 1] z mnoziny

R.
w:E - 0,1] (4.4)

Do definice této funkce je tieba také strukturalni podminku, ze pro kazdy netermindlni
uzel je suma vah vSech hran do uzlu pfichéazejicich (smér z nizsi vrstvy do vrstvy vyssi)
rovna jedné:

Vul € N — Ny : Z w((u!, ') =1
Voltl (4.5)
prol=1...(n—1), kde n je troven grafu
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Terminalni uzel je takovy uzel grafu, pro ktery neexistuje uzel v nizsi vrstveé, jez by s
nim byl spojen hranou. Mnozinu vSech terminalnich uzlt oznacujeme Np. Oznaceni
hrany (u!,v'*1) je ekvivalentni oznaceni e, ,,, pfi¢em7 je zde explicitné definovéno, 7e
uzel u se nachézi ve vrstvé [ a uzel v se nachazi ve vrstvé o jednu nizsi, tj. ve vrstvé
[+ 1.

Konkrétni pfiklad jednoduchého HMTC modelu je uveden na obrazku 4.2. Uvedeny
priklad reprezentuje kontexty stanovené pro ptripad pomyslného senzorového uzlu v bezdra-
tové senzorové siti, ktery mizeme hodnotit na zédkladé dvou primérnich kontextd: snimdni
veli¢in a komunikace v rdmci senzorové sité. Kontext snimani velicin se pak dale pomoci
vztahu kompozice rozdéluje na snimani teploty a intenzity osveétleni. Kontext komunikace
je dekomponovan na t¥i dalsi podkontexty, jmenovité: odesilant, prijimdni a spojovaci uzel
— to ve smyslu schopnosti predavat data od jinych uzli do sité. Tento kontext spojovaci
uzel 1ze pak rozdélit na podkontexty preddvdni a smerovani. Tyto dva kontexty jsou pro
praci bezdratové senzorové sité pomérné dilezité, nebot jednotlivé senzorové uzly nemaji
mnohdy pfedstavu o celé topologii sité a naméiené veli¢iny jsou tedy predavany do cilového
uzlu mnohdy pres dalsi uzly dostupné v jejich bezprostfednim okoli.

[0,1]
0.5 0.5 vrstva 1

[0, 1] [0, 1]

0.2 0.8 0.4 0.4 0.2 vrstva 2

[0, 1]

spojovaci
uzel

teplota odesilani

[0, 1] [0, 1] [0, 1] [0, 1]
vrstva 3

vrstva 4

smérovani

[0, 1] [0, 1]

Obréazek 4.2: Grafickéd reprezentace konkrétniho ptikladu jednoduchého HMTC modelu.

Na obrazku 4.2 je naznacen model v pocateénim stavu a duvéra vSech kontextl je
inicializovana vychozi hodnotou rozsifeného intervalu davéry [0, 1]. Tato implicitni hodnota
davéry bude podrobnéji vysvétlena v nésledujici podkapitole. Kontexty jsou rozdéleny do
Ctyt arovni (vrstev), pfiGemz prvni trovern obsahuje pouze kofenovy kontext, na tieti a
¢tvrté tirovni mame termindalni kontexty: teplota, intenzita osvétlent, predavant a smerovani.
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4.2.1 Reprezentace duvéry

Pro definici meznich hodnot davéry v HMTC je pouZita spojité veli¢ina na intervalu [0, 1] z
mnoziny realnych ¢isel. Tento interval oznacujeme jako zdkladni interval divéry, jednotlivé
hodnoty z tohoto intervalu vyjadiuji miru davéryhodnosti, kterou lze analogicky vyjadrit i
procentualné. Vyznacné hodnoty zakladniho intervalu dtvéry jsou tfi:

1. Hodnota 0 (0%) je spodni krajni mez intervalu, vyjadifuje absolutni nedivéru v kon-
text.

2. Hodnota 0.5 (50%) je stfed intervalu, vyjadifuje neutrdlni postoj nebo také nerozhod-
nost: kontext neni divéryhodny ani nedtvéryhodny.

3. Hodnota 1 (100%) je horni krajni mez intervalu, vyjadiuje absolutni nebo také ma-
ximalni ddveru v kontext.

Tento zptsob reprezentace duveéry vsak vyzaduje exaktni znalost hodnoty duvéry v dany
kontext a proto neni zcela vhodny k reprezentaci cdastecné divery, kterd vznika pfi odvozo-
véani na zdkladé podobnosti (vztaht) mezi kontexty. Jinak feceno, paklize hodnotu duvéry
v né&jaky kontext odvodime na zdkladé vztahu mezi ostatnimi kontexty (kde pro nékteré
z nich nemusi byt hodnota duvéry zndma) je tfeba do tohoto odvozeni zahrnout jakousi
miru neurcitosti, kterd je dana zpusobem kompozice z vice kontexti. Pravé z tohoto du-
vodu definujeme pojem rozsireny interval duvéry, ktery umoznuje odvodit hodnotu duvéry
v kontext na zakladé vztaht s ostatnimi kontexty, pro které nemusi byt hodnota duveéry
znamé — tedy jsme schopni do odvozovaciho procesu divéry zahrnout neurcitost nebo lépe
feceno neznalost. Zpusob, jakym je tato neznalost zahrnuta do vypocetniho modelu odvo-
zovani daveéry, bude popsan v nasledujicich podkapitolach. Zde jen predesleme, ze zédkladni
princip vychézi z postupu stanoveni meznich hodnoty duvéry které mohou nastat, tedy
jakysi nejlepsi a nejhorsi mozny pfipad ohodnoceni.

Rozsiteny interval davéry tak reprezentuje minimalni a maximalni hodnotu dtvéry,
kterou muze kontext nabyvat. Dle definice uvedené vyse (vzorec (4.3)) je rozsifeny in-
terval duvéry definovan jako podmnozina mnoziny redlnych c¢isel ohrani¢enymi mezemi z
mnoziny zakladniho intervalu duvéry a je oznacen symbolem 7. Prvek ¢ z mnoziny 7 zapi-
sujeme jako interval s minimélni a maximalni hodnotou (jinak feceno meze intervalu) takto:
U = [Ymin, Omaz), kde Yy 0znacuje minimalni hodnotu diavéry a ¥4, oznac¢uje maximalni
hodnotu duavéry, pfi¢emz musi platit podminka, ze Jpin < Pmaz @ Imin, maz € [0, 1]. Jed-
notlivé limity tedy reprezentuji rozsah hodnot duveéry, ktera miize byt na kontext mapovana.
Jinak fedeno, dany kontext je diivéryhodny minimalné ¥,,;, a maximalné viak U,,.. Site
tohoto intervalu konkrétniho kontextu je stanovena na zdkladé vztahi k ostatnim kon-
texttm a Sifi jejich intervalu davéry (mirou pfesnosti znalosti duvéry). Zakladni myslenka
navrzeného HMTC modelu pii pouziti této intervalové reprezentace divéry je takova, ze pfi
postupném ziskavani znalosti (pfimé i nep¥imé, jez s ohledem na predchozi znalosti transfor-
mujeme na hodnotu duvéry) se $ife tohoto intervalu redukuje, meze intervalu se piiblizuji
a konverguji k jedné konkrétni hodnoté. Tento princip bude blize popsan v podkapitole 4.3
Uddlosti a aktualizace duvéry.

Existuji dvé vyznacné hodnoty této reprezentace, které maji v nasem modelu specialni
vyznam:

1. Hodnota [0, 1], tedy Upmin = 0 a Upee = 1: tato hodnota reprezentuje absolutni nezna-
lost hodnoty davéry pro dany kontext. Tato hodnota je pouzita pfi inicializaci modelu
pro nastaveni prvotni hodnoty dtvéry kontextu.
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2. (), tedy prazdné mnoZina: tato hodnota je v naSem modelu pouZzita pro reprezentaci
vyjimecného stavu kontextu. Tento stav kontextu oznacujeme jako konflikt. Konfliktu
a zpusobu jeho vyuziti bude vénovan prostor v podkapitole 4.3.7.

Specialnim pfipadem je rovnéz situace, kdy ¥in = Umaz, tedy napf. interval [0, 0] ktery
odpovidé pouze hodnoté 0 (absolutni nedtavéra bez neuréitosti). Takovyto ptipad je zcela
legélni a pracuje s timto intervalem shodné, jako v pfipadé kdy $min # Pmaz-

Neurcitost

Jak jiz bylo feceno vyse, rozsifeny interval divery (dale uz jen interval divéry) rovnéz vy-
jadfuje miru neurcitosti (anglicky uncertainty). Tato mira neurcitosti je dana $ifi intervalu
divéry a forméalné ji definujeme jako rozdil maximalni a minimalni slozky intervalu daveéry
takto:

uncert(V) = Ymaz — Ymin (4.6)

kde ¥ € 7. Pfesny vyznam neurcitosti v intervalu duvéry bude popsan v kapitole 5 zabyvajici
se konkrétnim navrhem vyhodnocovani divéry pro HMTC model.

4.2.2 Operace s rozsifenym intervalem davéry

7 dtvodu potfeby zavedeni vypocetniho modelu odvozovani davéry v kontexty s pouzitim
roz$ifeného intervalu duveéry jsme zavedli vlastni vyznam pro nékteré operace nad mnozinou
7. Jedna se konkrétné o operace: nasobeni, délent, sc¢itani, odcitani a prunik. Pro libovolné
¥, € 7 a pro libovolnou konstantu k£ € R definujeme nasledujici operace:

Nasobeni konstantou
V-k= [ﬂminvﬁmaa:] -k

= norm [Dmin - &, 9maz - k| (1)
Déleni konstantou
? = norm | L, Ve | (48)
Scitani
I+ = norm [Omin + Ymins Ymaz + Ymaz) (4.9)
Odcitani
¥ — 7 = norm [Umin — Ymaz> Ymaz — Ymin) (4.10)
Prinik
INy={z:zedNx €y} (4.11)

Jak vidno, séitani a od¢itani vychazi z klasické intervalové aritmetiky [Wik10a] a operace
prunik je definovan v souladu s klasickou definici znamou z obecné teorie mnozin.

Funkce norm aplikovand na interval zajistuje, ze vysledek je vzdy normalizovdn do
mnoziny 7, tedy Zze meze intervalu nikdy nepadnou mimo interval [0, 1]. Tuto funkci lze
definovat napfiklad takto:

norm [x,y] = [min(maz(0, z), 1), min(maz(y,0), 1)]

4.12
prox<yazx,y€<R. ( )
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4.2.3 Funkce vahy hrany

Funkce vahy hrany — nebo také vdhovd funkce — je definovana dle definice 4.2 a konkrétné dle
vzorce (4.4) jako zobrazeni hrany grafu na interval [0, 1] z oboru R. Toto zobrazeni ve sku-
tecnosti reprezentuje v nasem modelu silu vztahu mezi jednotlivymi kontexty (uzly grafu).
Vahy pro jednotlivé hrany mezi kontexty jsou stanoveny empiricky na zékladé znalosti a
pozadavki na modelovany prvek. Nase definice modelu HMTC tedy nezahrnuje zptisob ja-
kjm jsou jednotlivé hrany ohodnoceny, ale definuje pouze jisté omezujici podminky tak, aby
bylo mozné hodnotu vahy pouzit pfi odvozovani duvéry mezi kontexty. Primarni omezujici
podminka pro stanoveni hodnoty vah hran je popsana rovnéz v definici 4.2 pomoci vzorce
(4.5), ktery stanovuje maximalni hodnotu sou¢tu vah hran vstupujici do neterminédlniho
uzlu z uzld v nizsi vrstve.

Vzhledem k této podmince je tfeba dodat, ze ndmi definovany graf je orientovany obou-
smerny graf, coz znamena ze kazda hrana ma stanovenu orientaci a pro kazdou hranu
eﬁw = (u!,v'*!) existuje i hrana €y, I = (v, u!) s opaénou orientaci, kterou oznacujeme
zapornym znaménkem u hodnoty vrstvy. Pro tplnost definice vahové funkce pak musime
uvést, ze vaha hrany v jednom sméru je rovna vaze hrany ve sméru opac¢ném:

Vel cw(el ) =w(el) (4.13)

u,v u,v VU

a z tohoto divodu pouzivame pii grafické reprezentaci téchto hran grafu zjednodusené
zobrazeni, kde obé hrany jsou reprezentovany hranou jednou (ve sméru z vyssi vrstvy do
vrstvy nizsi) a neni zde oznacena orientace. Toto zjednoduseni je naznaceno na obrazku 4.3
(vlevo tplné znaceni, vpravo ekvivalentni zjednodusené znaceni).

Obrazek 4.3: Zptisob zjednoduseni znaceni hran.

4.2.4 Funkce duvéry a odvozovani duvéry mezi kontexty

Funkce duvéry je zobrazenim uzlu grafu v ¢ase na interval duveéry (definice 4.2, vzorec (4.2)),
tedy pro kazdy uzel grafu (kontext) jsme schopni pro dany ¢asovy okamzik z mnoziny 7'
urc¢it hodnotu duveéry (interval dtvéry). Davéru pro uzel u v ¢ase t zapisujeme jako p(u,t).
Implicitni inicializace modelu je provedena tak, ze v Case to (pocateéni ¢as — prvni prvek
mnoziny T') je pro kazdy uzel nastavena hodnota divéry na interval [0, 1], coz odpovida
absolutni neznalosti divéry v dany kontext.
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VYn € N : p(n,ty) = [0, 1] (4.14)

V nasledujicich podkapitolach bude formalné popsan zptsob, jak je divéra pro jednot-
livé uzly vzhledem k jejich poloze v grafu odvozovana. Zakladni myslenka vypoctu davéry
pro jednotlivé uzly spociva v tom, ze jednotlivé uzly jsou na sobé zavislé imérné vahou
propojené hrany. Tedy, divéra pro konkrétni uzel je uréena na zakladé znalosti vahy hrany
a duvéry uzli s nim spojenych. Vzhledem k tomu, ze davéru uzlu ovliviuji uzly jak z vyssi
vrstvy tak i uzly z nizsi vrstvy (vyjma uzlu korenového, ktery nemé zadné naduzly a vyjma
uzli termindlnich, které naopak nemaji zaidné poduzly), zavddime v nasem modelu dva
typy odvozeni: odvozeni smérem nahoru a odvozeni smerem dolu.

Odvozeni smérem nahoru

Odvozeni duavéry smeérem nahoru lze pouzit pro vSechny neterminalni uzly, tedy uzly, které
maji alespon jeden poduzel v nizsi vrstvé. Hodnota odvozené divéry uzlu se urci jako suma
nasobku duvéry poduzli a jim odpovidajicich vah propojenych hran. Pro tento vypocet
zavedeme funkci up, kterou definujeme formalné takto:

up: NxXT — 1 (4.15)

a jeji vycisleni se provadi podle nasledujiciho predpisu takto:

upla )= 3 wlehy) - p0t0) (4.16)

Vel , vbitl

kde (dle zavedené notace) a' oznacuje uzel a ve vrstvé [ a €q,p 0znacuje hranu mezi uzly a

a b. Operator ,-“ odpovida operaci ndsobeni konstantou dle vzorce (4.7). Ukazka odvozeni
divéry smérem nahoru je zobrazena na obrazku 4.4. Uzel a je uzlem, pro ktery se odvozeni
smérem nahoru provadi, uzly b, az b, jsou propojené poduzly z nizsi vrstvy.

Obrazek 4.4: Priklad odvozeni duvéry smérem nahoru.

Smeér sipek na obrazku 4.4 pouze ilustruje smér odvozeni nikoliv orientaci hrany. Kon-
krétni vypocet hodnoty funkce up pro uzel a dle prikladu na obrazku 4.4 by pak vypadal
takto:

n

up(a,t) = Zwi - p(bi,t) . (4.17)
i=1
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Odvozeni smérem dolu

Odvozeni duvéry smérem doli lze pouzit pro vSechny uzly, které maji alespon jeden na-
duzel ve vyssi vrstvé — tedy vyjma uzlu kofenového. Hodnota odvozené duvéry smérem
dolt je urcena na zakladé hodnoty davéry vSech propojenym naduzliim v kombinaci s jejich
pfimymi propojenymi poduzly. Do odvozeni smérem doli tedy vstupuji nejen uzly z vyssi
vrstvy pro uzel odvozovany, ale i uzly ze stejné vrstvy — tedy sousedé, kteri jsou propo-
jeni pres naduzel. Funkci pro odvozeni smérem nahoru oznacujeme down a ma analogicky
predpis jako funkce up:

doun : N xT — 7 (4.18)

a jeji vycisleni se provadi dle vzorce:

p(bl_lv t) - E w(eé}l) : p(cl7 t)

1 -1
Ve ,Vebyc

down(al,t) = ﬂ

wpl—1 ,veg;a !

4.19
(el ) (4.19)

~evs

smérem nahoru. Tento zavér plyne z faktu, ze do vypoctu vstupuji nejen naduzly, ale i
sousedni uzly. Navic je zde tfeba zohlednit ptipad, kdy uzel pro ktery odvozeni provadime
ma dva nebo vice propojenych naduzli. Poté do vypoctu vstupuji vsechny poduzly téchto
naduzli.

Prvni jednodussi priklad vypoctu smérem dolt je uveden na obrazku 4.5. V tomto
ptikladé se snazime odvodit divéru v uzel by, ktery mé pouze jeden propojeny naduzel a.
Smér Sipek opét naznacuje jakysi pomyslny smér vipoctu, kde nejprve provadime viypocet
sumy soucind vsech sousednich uzli spojeny ptres naduzel a a nasledné ze znalosti této sumy
postupujeme smérem dolt od uzlu a k uzlu b;.

Obrazek 4.5: Ptiklad odvozeni duvéry smérem dola (1).

Pro tento konkrétni piriklad grafu na obrazku 4.5 pak uvddime rovnici vypoétu (4.20),
kterd odvozuje hodnotu diavéry uzlu b; smérem dolt.

pla,t) — ; w; - plbi )

down(by,t) = "
1

(4.20)

Druhy pfiklad vypoctu smérem dold je komplikovanéjsi v tom, ze uzel x pro ktery
provadime odvozeni divéry mé dva propojené naduzly a a c. Tento piiklad je naznacen
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na obrazku 4.6. Odvozeni hodnoty divéry uzlu z si lze pro postupné zpracovani dekom-
ponovat tak, Ze nejprve provedeme odvozeni duvéry smérem dold pres naduzel a a jeho
poduzly by ... b,. Analogicky provedeme odvozeni divéry smérem dolt pres naduzel ¢ a oba
vysledky zkombinujeme pomoci operatoru pruniku (vzhledem k tomu, Ze operace priniku
je komutativni, neni dilezité poradi provadéni jednotlivych odvozeni pies naduzly). Timto
postupem ziskame vyslednou hodnotu davéry pro uzel x odvozeny smérem dolt v pfipadé,
%e mé vice propojenych naduzla.

Obrazek 4.6: Priklad odvozeni divéry smérem dola (2).

Pro ptiklad popsany vyse a uvedeny na obrazku 4.6 tedy muzeme pouzit rovnici (4.21),
ktera demonstruje, jakym zptisobem lze odvozovani divéry smérem dolt rozdélit na jed-
notlivé diléi vysledky, které nasledné propojime pomoci operatoru pruniku.

pla,t) — i wy, - p(by,t) ple,t) — Zn: wq; - p(dj, 1)
down(x,t) = Z:; ﬂ j:;} . (4.21)

Kombinace obou sméru odvozeni

Pii odvozovani davéry v jednotlivé uzly rozeznavame tii typy uzlt podle jejich pozice v
grafu. Prvnim typem je uzel kofenovy, pro ktery je relevantni pouze odvozeni smérem
nahoru, nebof nemé Zadné naduzly. Druhym typem jsou pak uzly termindlni, pro které
se vzdy provadi pouze odvozeni smérem dolii, nebot tyto uzly nemaji z4dné pripojené
poduzly. Poslednim typem jsou pak uzly umisténé mezi dvéma vrstvami a propojené jak
smérem nahoru na naduzly, tak i smérem dolt na poduzly. Pro tyto uzly je pfi odvozovani
diveéry tfeba provést odvozeni duvéry jak smérem nahoru, tak i smérem dolii. Celé odvozeni
davéry pro tyto uzly se tak rozpada na dva dil¢i kroky, které generuji dil¢i vysledky. Ty se
kombinuji, podobné jak je tomu v pripadé odvozeni smérem dolti, pomoci operace priniku.
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Obrazek 4.7: Priklad odvozeni divéry v obou smérech.

up(a, t) = [wa - p(x, )] + Y wi - p(bi, 1) (4.22)
i=1

down(a,t) = plr,t) = [wre - ple V)] (4.23)

P (a,t) = up(a,t) N down(a,t) (4.24)

Priklad kombinace odvozeni smérem nahoru i dolt je uveden na obrazku 4.7. Pro tento
konkrétni piipad provadime odvozeni divéry pro uzel a smérem nahoru pomoci poduzla
by...by a z. Dale pak odvozeni smérem doli pfes naduzel r a sousedni uzel (uzlu a)
c. Postup konkrétniho vypoctu je nastinén v rovnicich (4.22), (4.23) a (4.24). Kone¢ny
vysledek odvozeni divéry uzlu je oznacen jako p(a,t) — nejednd se tedy o hodnotu davéry
uzlu (ta musi byt stanovena az na zékladé priniku s predchozi hodnotou, coz bude popsano
v nasledujici kapitole), ale o hodnotu davéry odvozenou pro dany a uzel a ¢as t.

Obecna funkce odvozeni duvéry

Na zakladé vyse uvedenych funkci pro odvozeni duvéry smérem nahoru a smérem dolu
a na zakladé demonstrovanych prikladd muZzeme na tomto misté stanovit obecnou funkci
odvozeni pro libovolny uzel a € N ve vrstvé [. Tuto funkci nazveme eval a definujeme ji
takto:

up(al,t) pro kotenovy uzel (I = 1)
eval(a',t) = { down(al, t) pro terminalni uzly (4.25)
up(al,t) Ndown(a',t) ostatni uzly

4.3 Udalosti a aktualizace duvéry

V predchozi kapitole 4.2 a jejich naslednych podkapitolach jsme polozili zadkladni formalni
definice nezbytné pro stanoveni struktury nami navrhovaného hierarchického modelu duvéry
s kontexty. Dale jsme podrobné vysvétlili a formalné definovali zptisob reprezentace duvéry
pro jednotlivé kontexty a popsali matematicky aparat na jehoz zakladé mize byt duvéra v
néjaky kontext odvozena ze znalosti divéry v kontexty s nim propojené.
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Vyslednd hodnota divéry kontextu vsak neni obecné rovna hodnoté vypoctené pomoci
odvozeni, tedy pomoci funkce eval (vzorec (4.25)). To predevsim z toho divodu, Ze bychom
ignorovali hodnotu duavéry kontextu, kterou mél kontext pired odvozenim. Nasim cilem je
vSak hodnotu duvéry v kontexty postupné zpfesnovat tim, ze ziskavame znalosti o duvére
v jednotlivé kontexty modelu. V takovém pripadé je pro nas hodnota davéry kontextu pred
zménou dillezitd nebot zahrnuje historii zmén hodnoty duvéry kontextu.

Tato kapitola se tedy zabyva zpusobem, jak lze provadét zmény hodnoty divéry v libo-
volny kontext modelu a jak tato zména ovlivni hodnoty kontextii okolnich, s nim spojenych.
Pro blizsi popsani zpusobu aktualizace duveéry si nejdiive neformélné popiseme princip fun-
govani agenta, ktery vyuzivi HMTC pfi rozhodovani.

4.3.1 Konceptualni princip vyuziti HMTC modelu pro podporu rozho-
dovani agenta

Nami definovany model HMTC reprezentuje ¢ast baze predstav (Belief Base) agenta vzhle-
dem k jedné entité. V multi-agentnim systému je vsak casto tfeba komunikovat mezi mnoha
ostatnimi agenty a proto je tieba explicitné zdiraznit, ze pro kazdou dalsi entitu si agent
vytvari vlastni dalsi HMTC instanci modelu, pricemz jednotlivé instance se mohou lisit —
grafickd reprezentace jednotlivych kontextd pro rtuzné entity muze byt rozdilna. Pro popis
naseho navrhu se vSak zaméfime vyhradné na pripad, kdy jednotlivé instance HMTC mo-
delti jednoho agenta maji shodnou strukturu. Kazdy agent mtize obsahovat libovolny pocet
instanci HMTC modelu, kde kazd4 z nich je pfifazena pravé jedné entité (objektu) systému.

Zakladni koncept agenta vyuzivajici HMTC model pii rozhodovani je zaloZen na rozsireni
nékteré ze stavajici agentni architektury o HMTC model a komponentu zajistujici fizeni
funkce HMTC modelu. Touto komponentou je prvek, ktery transformuje a sméfuje udd-
losti, jez maji vliv na vytvareni a vyuziti davéry. Nami navrhovany HMTC model je tak
fizen udalostmi, piicemz rozeznavame dva typy té€chto udalosti: externi uddlosti a interni
uddlosti (budou detailné popsany dale). Dulezitym faktem je, ze model HMTC ve skutec-
nosti nefesi vlastni rozhodovani agenta (to je ponechéno na zvolené agentni architektufe
a konkrétni implementaci), ale jeho vysledky nebo lepé Feceno znalosti agenta zalozené na
jeho vysledcich jsou pouze jednim z kritérii, které vstupuji do rozhodovaciho a planovaciho
algoritmu agenta. Detailni navrh prototypu agenta a agentniho systému vyuzivajici HMTC
model je popsan v kapitole 6.

4.3.2 Udalost

Na zékladé vyse popsaného principu modelu Fizeného udédlostmi se ted pokusime formadl-
néji definovat uddlost ve vztahu k HMTC, nejprve si vSak blize popiseme jednotlivé typy
udalosti.

Externi udalost je takova udalost, ktera je vnimana agentem z prostiedi. MiZe se jed-
nat napiiklad o zpravu, kterd nese néjakou znalost anebo tfeba néjaky podmét ze
senzori agenta (interakce, sledovani, ...) — obecné tedy vjem z okolniho prostiedi
agenta. Pro nas dalsi popis budeme chapat externi udalost konkrétné jako hodnotu
doporuceni v néjaky kontext jiného agenta nebo hodnotu davéry vzhledem k ostatnim
agentim a jejich kontextim stanovend na zékladé pfimého vjemu agenta (vysledek
primé interakce, sledovani schopnosti, apod.).

Interni udalost je pak takova udalost, kterd je generovana na zékladé vnitiniho procesu
agenta. To muze byt naptiklad aktualizace baze znalosti, vygenerovani nebo zména
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planu apod. V této fazi popisu nas vsak pouze zajimé takova interni udalost, ktera
je generovana na zakladé zmény hodnoty znalosti davéry v néjaky kontext, ktera je
provedena na zékladé externi udéalosti. Takovato interni udalost, podobné jako externi
udalost, ktera aktualizuje hodnotu davéry kontextu vzhledem k néjaké jiné entité v
systému, musi byt zpracovana modelem HMTC.

Paklize predpokladame, ze konkrétni instance HMTC modelu je vzdy pfifazena pravé
jedné entité systému, pak neni nutné uvadét prirazeni udalosti vzhledem entité systému v
piipadé, ze udalosti pfifadime jednozna¢ny uzel (kontexty) konkrétni instance HMTC mo-
delu (existuje zde tedy jednoznacna vazba [entita] — [instance HMTC| — [uzel HMTC)).
Udélost ozna¢ime pismenem u a definujeme ji jako dvojici uzel (kontext) a hodnotu davéry
takto:

u=(n,9) (4.26)

kde u € U, U oznac¢uje mnozinu vSech udalosti, uzel n € N reprezentuje kontext dle definice
HMTC (viz definice 4.2) a 0 je hodnota dtvéry rozsifeného intervalu davéry: § € 7. Mnozina
U je mnozina vsech udalosti, jak externich tak internich. MizZeme si tedy oznacit mnozinu
vSech externich udalosti jako U, a mnozinu vsech internich udélosti jako U;, pak U = U UU;.

Udalost v nasem modelu reprezentuje zménu hodnoty divéry konkrétniho kontextu,
pricemz hodnota § reprezentuje noveé ziskanou znalost o duvére. Jak jiz bylo feceno v tivodu
této kapitoly, tak pfi zméné hodnoty kontextu je tfeba brat vidy v potaz jeho aktualni
hodnotu duavéry, ktera reflektuje jakousi historii vyvoje duvéry v tomto kontextu. Aplikace
udalosti na kontext tedy neni provedena tak, ze se ptivodni hodnota divéry prepise nove
ziskanou hodnotou duveéry udalosti, ale provede se jejich kombinace pomoci operace pri-
niku. Definujme si zptisob aplikace konkrétni udalosti u; = (n,d;) a pro aktudlni (éas ;)
hodnotu duvéry uzlu n takto:

p(n, ti) = p(n, tifl) No; . (4.27)

Tento zptlisob vypoctu hodnoty nové diavéry kontextu na zdkladé piivodni hodnoty du-
véry a hodnoty duvéry ziskané z udalosti respektuje zakladni myslenku naseho modelu, ze
hodnota duavéry je na zakladé kazdé dalsi nové znalosti zpfesiiovana. To vyplyva z podstaty
operace priniku aplikovaného na interval, kde vysledek operace je vzdy interval mensi nebo
rovny nez jeho operandy. Vyjimkou je vysledek, ktery je roven prazdné mnoziné. Takovy
stav po aplikaci udalosti na libovolny kontext nazyvame konflikt a jeho popisem se budeme
zabyvat v podkapitole 4.3.7.

v

4.3.3 Externi udalost a jeji Sifeni

Jak jiz bylo feceno vyse, externi udélost je pro nas model chapana bud jako hodnota do-
poruceni v néjaky kontext jiného agenta nebo jako hodnota duvéry vzhledem k ostatnim
agentim a jejich kontextiim stanovena na zakladé ptimého vjemu agenta — vysledek piimé
interakce, sledovani schopnosti, apod. Paklize aplikujeme externi udalost a aktualizujeme
hodnotu duvéry néjakého kontextu (aplikace udélosti, vzorec (4.27)) ziskdvame novou zna-
lost do baze znalosti a na jejim zakladé provadime odvozeni duvéry pro okolni kontexty,
které jsou s aktualizovanym kontextem spojeny. To ve skutecnosti znamend, ze na za-
kladé externi udalosti generujeme dalsi interni udalost nebo udalosti, které maji za tkol,
na zakladé nové znalosti v bazi znalosti, provést aktualizaci hodnoty davéry pro kontexty,
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které maji na externé aktualizovany kontext vazbu. Tento zptisob Sifeni udalosti si detailné
ukazeme v nasledujicich podkapitolach pomoci algoritmu pro siveni uddlosti.

Pro popis tohoto algoritmu vSak nejprve potrebujeme definovat jak hodnotu noveé zis-
kané znalosti o duvére § externi udalosti, tak i odpovidaji hodnotu davéry pro nové gene-
rované interni udalosti. Vzhledem k tomu, Ze v této kapitole je nasim cilem popsat zpusob
§iteni externi udalosti, nebudeme se zde zabyvat popisem jejiho vzniku a zptsobem, jak
byla agentem interpretovana. To bude detailné popsano v kapitole 5. Proto si definujeme
ziskani hodnoty d externi udalosti jako abstraktni funkci external, ktera pro dany uzel a Cas
stanovuje hodnotu duavéry z rozsifeného intervalu duveéry:

external : N X T — 7 . (4.28)

Mame-li takto stanovenu hodnotu externi udélosti nad kontextem a:

Ue = (a7 6@)

(4.29)
pak 0. = external(a,t.)

je treba stanovit i hodnotu interni udalosti. Tu muzeme stanovit jako hodnotu vypoctenou
pomoci funkce eval, ktera definuje obecné odvozeni duvéry pro libovolny kontext modelu a
je definovana pomoci vzorce (4.25). Na zakladé téchto skutecnosti tedy definujeme obecné
hodnotu nové ziskané davéry § pro libovolnou udélost (externi i interni) nad kontextem a
takto:

_ {ezternal(a, t) pro externi udélost (4.30)

eval(a,t) pro interni udalost

4.3.4 Algoritmus Sifeni udalosti

Algoritmus Sifeni udalosti definuje zpusob, jak jsou jednotlivé hodnoty duvéry v kontexty
aktualizovany a odvozovany na zakladé prichodu externi udalosti. Jedna se tedy o zpu-
sob generovani a zpracovani internich udéalosti. Zakladni myslenka algoritmu je zaloZena
na principu aktualizace vSech kontextti, které jsou primo propojeny s kontextem, ktery je
ovlivnén externi udélosti. PakliZe je néjaky z nadkontext nebo podkontexti (pojem nad-
kontext a podkontext je zde pouzit ve smyslu pojmi naduzel a poduzel, které byly pouzivany
pii definici grafu pro HMTC — jedné se tedy o kontexty propojené na vyssi na nizsi vrstvé)
aktualizovan, tedy jeho hodnota davéry je zménéna na zakladé odvozeni duvéry, je tfeba
rovnéz algoritmus $ifeni divéry aplikovat i pro jeho nadkontexty a podkontexty (vyjma
kontextt, které aktualizaci vyvolaly).

Algoritmus $ifeni udalosti (Algoritmus 1), pro ktery jsme zavedli zkratku ABE (z an-
glického Algorithm of Bubbling Events), je demonstrovan pro pfichozi externi udélosti u,
pro kontext a v Case t;. Pro funkci algoritmu je pouzita datova struktura fronta, kterd je
pojmenovana Open. Tato fronta Open obsahuje v priubéhu algoritmu posloupnost kontextu
uréeny pro pripadnou aktualizaci pomoci odvozeni duvéry funkci eval. Vzhledem k tomu,
Ze pouzivame datovou strukturu fronta, definujeme si pro demonstraci naseho algoritmu
pomocné funkce pro praci s touto strukturou. Jednotlivé funkce a jejich vyznam vcéetné
ptripadnych argumentd a navratové hodnoty jsou popsény v tabulce 4.1.

Vlastni algoritmus za¢ina aplikaci externi udalosti u., kdy je na zékladé rovnice (4.27)
aplikovana hodnota duveéry externi udalosti d. na kontext a a jeho nova hodnota duvéry
je tedy vypoctena pomoci priniku ptivodni hodnoty divéry s hodnotou duvéry udalosti.
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Zapis funkce ‘ Vyznam a popis

res < pop(argl) vyjme prvek ze zacatku fronty argl a pritadi ho do res
push(argl, arg2) vlozi prvek arg2 na konec fronty agrl
pushAll(argl, arg2) vlozi uspofdadanou mnozinu arg2 na konec fronty argl

res < getParents(argl) | do mnoziny res vlozi vSechny propojené nadkontexty argl

res < getChilds(argl) | do mnoziny res vlozi vSechny propojené podkontexty argl

Tabulka 4.1: Vyznam a popis funkci pouzitych v algoritmu sifeni daveéry.

Spusténi hlavniho bloku algoritmu ma smysl pouze tehdy, zménila-li se hodnota divéry kon-
textu a na zakladé aplikace externi udalosti u.. V ptfipadé, Ze se hodnota divéry zménila,
provedeme inicializaci fronty Open tak, ze do ni vlozime vSechny propojené nadkontexty a
podkontexty kontextu a. Nasledné postupné vybirame z fronty Open jednotlivé kontexty,
prifazujeme je do proménné node a pro kazdy tento kontext provedeme odvozeni hodnoty
davéry aplikaci funkce eval. Zaroven vytvorime novou interni udalost u; pro tento kontext
node s hodnotou ziskané duvéry J; odvozené pravé pomoci eval. Nasledné provedeme ak-
tualizaci duvéry tohoto kontextu node a v pripadé, Ze se hodnota duavéry zméni, prifadime
vSechny jedno nadkontexty a podkontexty do fronty Open — vyjma kontextu, které jiz ve
fronté Open jsou a vyjma kontextu a, ktery byl aktualizovan jako prvotni na zakladé externi
udalosti. Algoritmus kon¢i v momenté, kdy je fronta Open prazdna a tedy neexistuje zadny
dalsi kontext, pro ktery by vysledek odvozeni diavéry spolu s aktualni hodnotou duvéry
zménil jeho hodnotu.

Vysledkem ABE je mnozina internich udalosti U;, kterd obsahuje vSechny interni uda-
losti, které byly generovany na zakladé prvotni externi udalosti u. a zpiisobily aktualizaci
divéry v daném kontextu. Pro kazdou udélost z mnoziny U; mtzeme urcit jinou udalost z
U = U; U u,, ktera ji zptsobila. Rikdme tedy, 7e kazda interni udélost je vzdy generovana
jinou interni nebo externi udalosti. Na zakladé toho lze jednotlivé udélosti usporadat do
posloupnosti, pficemz tyto posloupnosti budeme oznacovat jako cesty. Timto konceptem se
budeme zabyvat v nasledujici podkapitole.

Dalsim dilezitym aspektem ABE je to, Ze pro jeden konkrétni kontext, tedy pro jednu
konkrétni externi udalost v ramci jedné instance HMTC musi byt jeho provedeni atomické.
To predevsim z toho diivodu, Ze vice soubéznych externich udalosti v ramci jedné instance
HMTC by mélo za néasledek spusténi vice soubéznych procesi sifeni udalosti nad jednou bazi
znalosti, ¢imz by mohlo dojit ke konfliktim a opakovanym pfrepocitavanim hodnot kontexti,
pticemz vysledné hodnoty davéry dotcenych kontextd by mohly nabyvat chybnych hodnot.
7 toho dtvodu je tedy vyzadovana atomicita procesu sifeni udalosti nad jednou instanci
HMTC.

Atomicita ABE téz tzce souvisi s nasi definici ¢asové mnoziny 7' (viz definice 4.2, bod 3),
kdy kazdé externi udalosti prifazujeme pravé jeden ¢asovy okamzik z mnoziny 7. Vsechny
interni udalosti vygenerované v zavislosti na této externi udalosti pomoci ABE jsou prove-
deny pravé v tomto ¢asovém okamziku. Kazdé externi udalosti tak lze jednoznacné priradit
casovy okamzik z mnoziny 7', jehoz index je o jedna vétsi nezli index posledniho ¢asového
okamziku posledni externi udalosti dané instance HMTC.
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Algoritmus 1: Algoritmus Sifeni udalosti — ABE

Vstup: externi udalost: u, = (d¢,t;) nad uzlem a
Vystup: mnozina internich udélosti generovand na zakladé u.: U;

1 begin

2 pla,t;) < pla,ti—1) Noe

3 if p(a,t;) # p(a,t;—1) then

4 Open + 0

5 pushAll (Open, getParents (a))

6 pushAll (Open, getChilds (a))

7 while Open # () do

8 node <— pop (Open)

9 0; < eval(node,t;)

10 u; < (node, 0;)

11 p(node, t;) < p(node,t;—1) N J;

12 if p(node,t;) # p(node,t;_1) then
13 U, +— U; U {uz}

14 Parents < getParents (node)
15 while Parents # () do

16 p < pop (Parents)

17 if p # a and p ¢ Open then
18 L push (Open, p)

19 Children <+ ()

20 Children < getChilds (c)

21 while Children # () do

22 ch + pop (Children)

23 if ch # a and ch ¢ Open then
24 L push (Open, ch)

4.3.5 Rozsirena definice HMTC o komponentu udalosti

Na zéakladé zavedeni mnoziny udalosti U je tak tfeba rozsitit definici zakladniho HMTC
modelu na ,rozsifeni HTMC* model, ktery budeme oznacovat HMTC?. Ptvodni pétici
tak rozsifime na Sestici nasledovné:

HMTC? = (N,E,T,U, p,w) (4.31)

kde U oznacuje mnozinu vSech aplikovanych udélosti (internich i externich), pri¢emz ostatni
komponenty zustavaji beze zmény dle definice 4.2.
4.3.6 Priiklad aplikace algoritmu Sifeni udalosti

Pro vytvoreni konkrétni predstavy toho, jak vlastni algoritmus Sifeni udalosti funguje a jak
lze na zakladé jedné znalosti duvéry v néjaky kontext odvodit znalost diuvéry v kontext
jiny, si aplikaci algoritmu ukazeme na konkrétnim ptikladeé.
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Priklad 1. Jako konkrétni piiklad HMTC modelu jsme vytvofili grafovou reprezentaci
kontextii jednoho uzlu P2P sité, pfiklad takto navrzeného modelu je na obrazku 4.8. Ka-
zdého klienta P2P sité 1ze posuzovat ze dvou zdkladnich aspekti: 1) jako poskytovatele
dat, ktery sdili data v siti — oznadeni konkrétniho kontextu v modelu jako server; 2) jako
klienta, ktery data ze sité stahuje — oznaceni kontextu klient.

Pro davéryhodnost poskytovatele dat (server) je dulezité, zda poskytuje kvalitni obsah
(napf. poskytované soubory nejsou zavirované, atd.) a jak rychle je schopen tento obsah
poskytovat do sité — tedy vyznamné zalezi na rychlosti odesilani dat kterou disponuje. Na
zékladé tohoto stanovime dva terminélni kontexty kvalita a odchozi (ve smyslu rychlosti
odesilani dat), které definuji nadkontext server. V piipadé kontextu klienta lze oznacit
za dulezité aspekty rychlost prichozi linky (rychlost stahovani) a typ klienta, respektive
typ protokolu, ktery pro pfipojeni k ostatnim uzivatelim pouziva (napf. zda umoznuje
sifrovanou komunikaci apod.). Takto vytvofime dalsi dva terminalni kontexty grafu, které
definuji kontext klient. Jak je vidét, tak kontexty prichozi a odchozi lze generalizovat a
vytvorit obecnéjsi kontext rychlost (prenosova rychlost) ve vyssi vrstvé.

Obrazek 4.8: Piiklad HMTC modelu pfed aplikaci externi udélosti.

Cely model popsany obrazkem 4.8 l1ze pomoci jednotlivych komponent rozsireného HMTC,
tedy HMTC? = (N, E,T,U, p,w) popsat takto:

e N = {Peer, server,rychlost, klient, kvalita, odchozi, prichozi, protokol },

o = {617 €2, €3, €4, €5, €6, €7, €8, 69}7 kde:
e1 = (Peer, server),
eo = (Peer, rychlost),

es = (Peer, klient),

eq = (server, kvalita),
€5 —

e¢ = (rychlost, odchozi),

er = (rychlost, prichozi),
eg = (klient, prichozi),
eg = (klient, protokol).

o I'= {tO}v U= {}7
e VYne N :p(n,ty) =10,1],

o w(e;) =0.4,w(ez) =0.3,w(ez) = 0.3, w(es) = 0.3,
w(es) = 0.7,w(eg) = 0.6, w(er) = 0.4, w(eg) = 0.8, w(eg) = 0.2.

(
(
(
(server, odchozi),
(
(
(
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Inicializace modelu je zajisténa nastavenim implicitni hodnoty [0,1] pro kazdy uzel
v Case tg. Pro prvni ukazku pripadu Sifeni udalosti a odvozovani davéry vygenerujeme
externi udalost u. pro uzel prichozi (feknéme napf., ze se jedna o externi udéalost ziskanou
na zakladé sledovani uzlu P2P sité) s hodnotou d,, = [0.3,0.5], pficemz této udalosti je
prifazen ¢asovy okamzik t1. Nyni si popiSeme jednotlivé kroky algoritmu (¢isla na zac¢atku
jednotlivych odrazek oznacuji piislusny fadek/fadky Algoritmu 1):

Vstup: udalost ue = (de,t1) aplikovana na uzel prichozi.

2: Aktualizace duveéry uzlu prichozi na zékladé aplikace udalosti u.:
= ([0.3,0.5], t1),
( richozi, t1) = p(prichozi,tg) N de, (dle 4.27)
p(prichozi,t1) = [0,1] N ]0.3,0.5] = [0.3,0.5].

3: Vykonani bloku algoritmu 4-25 v pripadé planosti podminky:
p(prichozi, ty) # p(prichozi,t1),
= podminka je platna, vstup do bloku kédu.

4: Inicializace seznamu Open.

5: Ziskani seznamu naduzla a jejich vlozeni do Open:
Open < Open U {server, rychlost}.

6: Ziskani seznamu poduzli a jejich vlozeni do Open:
Open < Open U {}.

7: Vstup do bloku cyklu while v pripadé Ze mnozina Open je neprazdné:
Open = {server, rychlost},
= podminka je platné, vstup do bloku kédu while.

8: Odstranime prvni prvek ze seznamu Open a pfifadime ho do proménné c:
¢ < server a Open = {rychlost}.

9: Stanoveni hodnoty interni udalosti J;, dle aplikace odvozeni duvéry smérem nahoru
i smérem dolu (funkce eval) pro uzel node:

di, = eval(node, ty), (dle 4.30)
di, = up(node, t1) N down(node, t1), (dle 4.25)
up(node, t1) = (w(eq) - p(kvalita, t1)) + (w(es) - p(odchozi, ty)), (dle 4.16)
up(node, t;) = [0.21,0.65], (s vyuzitim 4.7 a 4.9)

p(Peer,t1)— < (w(€2)‘P(TyCh;o(Zi’)tl)) + (w(ez).p(klient,tl))) , (dle 419)

down(node, t1) = [0, 1], (s vyuzitim 4.7-4.10)
5;, = [0.21,0.65] N [0, 1] = [0.21,0.65].

down(node,t;) =

e 10: Vytvofeni interni udélosti pro uzel server (proménné node):
Uiy = (5i1at1)'

e 11: Aktualizace duvéry uzlu server na zakladé nové udalosti w;,
p(server,ti) = p(server,ty) N d;,, (dle 4.27)
p(server,t;) = [0.21,0.65].
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e 12: Vykonéni bloku algoritmu v pfipadé platnosti podminky:

p(server,ty) # p(server,ty),
= podminka je platné, vstup do bloku algoritmu od 14.

e 13: Piidani nové udalosti do mnoziny U;:
U, + U; U {ull}

e 14: Inicializace seznamu Parents na zakladé pridani vsech naduzli uzlu server:
Parents = {Peer}.

e 15-18: Pfidani uzlt ze seznamu Parents do seznamu Open v pripadé, ze jiz nejsou v
seznamu Open a nebo se nejedné o uzel nad kterym vznikla udalost wu:
Open = {rychlost, Peer}.

e 19-24: Inicializace seznamu Children a jeho naplnéni poduzly uzlu server v pfipadé,
ze tyto poduzly jiz nejsou v seznamu Open a nejednd se o uzel nad kterym vznikla
udalost u,:

Open = {rychlost, Peer, kvalita}.

e Opakovand aplikace bloku algoritmu 8--24 pro vSechny uzly v seznamu Open, ana-
logicky dle vyse popsaného, dokud seznam Open nebude prazdny.

e Vystup: Mnozina internich udélosti U; = {u;, , ui,, i, } vytvorenych na zakladé externi
udalosti u. a aktualizace davéry uzli server, rychlost a Peer.

Na zakladé jedné externi udalosti u. bylo demonstrovano, jak vznikaji udalosti interni,
které aktualizuji pomoci odvozovani divéry smérem nahoru a smérem dolti dévéru v pro-
pojené kontexty. Pro tento konkrétni priklad byly aktualizovany, na zakladé jedné externi
udalosti, hodnoty duaveéry pro ¢tyfi rizné kontexty. Na obrazku 4.9 je znazornén konecény
stav modelu pro aplikaci udalosti u. (modfe) s naznacenym Sifenim internich udalosti U;
(Cervené).

[0.138,0.77]

0.3
[0.18,0.7]

[0.21,0.65 [0,1]

0.2

protokol
[0.3,0.5]

Obrazek 4.9: Priklad HMTC modelu po aplikaci externi udalosti.

4.3.7 Konflikt

Navrhovany model HMTC s rozsifenim o udalosti je koncipovan tak, ze se predpoklada
konstantni chovani entit v systému, které generuje udalosti, jejichz interval duvéry je stejny
a nebo v idealni pripadé se zuzuje, pricemz stfedni hodnota tohoto intervalu je konstantni
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anebo se méni v jen velmi malém rozmezi. Interval divéry v konkrétnim kontextu se pak s
prichodem takovych udalosti bud neméni a stiedni hodnota je konstantni anebo se interval
zuzuje a konverguje ke stfedni hodnoté intervali prichozich udalosti.

Zasadni problém ovsem nastava v pripadé, kdy rizné externi udalosti pro jeden kontext
maji velmi odlisné hodnoty intervalu davéry. Na zakladé vyse popsaného zpusobu aplikace
udalosti na kontext (rovnice (4.27)) a na zakladé vySe popsaného algoritmu ABE vznika
konfliktni stav, ktery je zpusoben aplikaci operace priniku na dva intervaly jejiz vysledek je
prazdna mnozina. Tento stav nazyvame jako konflikini stav nebo jen zkracené jako konflikt.

Velmi jednoduse lze vznik konfliktu demonstrovat na piikladu pouzitém v piedchozi
podkapitole (viz obrazek 4.9), kdy jsme aktualizovali hodnotu davéry uzlu odchozi na
hodnotu [0.3,0.5] na zékladé externi udélosti u. (kde ul! = (odchozi, d.) pti d. = [0.3,0.5]).
Uvazme pfipad, kdy provedeme na zakladé pfichodu nové udalosti u? = (odchozi,0f) s
hodnotou é¢ = [0.6,0.9] pro uzel odchozi aktualizaci hodnoty divéry v tomto uzlu (dle
(4.27)):

p(odchozi, ta) = p(odchozi, t1) Ny
— [0.3,0.5] N [0.6,0.9] (4.32)
=0

Tento konfliktni stav kontextu odchozi je neakceptovatelny z hlediska dalsitho pouziti
této HMTC instance a musi byt vyfesen. Uvédomme si vSak, co tento konflikt vlastné
reprezentuje a jakym zpusobem vznikl. Podivame-li se na tuto situaci z obecnéjsi roviny
zjistime, Ze se jednd o konflikt dvou zcela odlisnych znalosti. Ty jsou v nasem névrhu
reprezentovany udalostmi.

Obecny pristup k reseni konfliktu

Konflikt jako takovy tedy neni nic vyjime¢ného a v redlném svété k nému také dochazi. Uva-
zme priklad, kdy chceme koupit osobni automobil néjaké konkrétni znacky a konkrétniho
typu. Dale méjme dva kolegy, kterych se zeptame na jejich nézor na vybrany automobil.
Prvni kolega nam odpovi ,,to je vyborné auto, mam ho téz, to ti doporucuji“, druhy nam
odpovi ,tento typ vozu je velmi poruchovy, ten ti nedoporucuji“. V tuto chvili vzniké v nasi
mysli konflikt, nebot jsme prijali dvé velmi odlisné informace. Navic neni zcela zfejmé, ktera
z t&chto informaci je ,lepsi“ ¢i vice ,,pravdiva* nebot obé mohou byt zalozeny na realnych
zékladech. V idealnim pfipadé bude jedna z nich nepravdiva a druha pravdiva, v takovém
ptipadeé je feSenim nalézt nepravdivou z nich a tu ,,odstranit“ a nechat ,piisobit“ pouze tu
pravdivou. V horsim pripadé, jak jiz bylo zminéno vyse, mohou byt obé informace pravdivé
v tom smyslu, Ze obé jsou zaloZeny na dolozitelnych faktech a tudiZz nelze jednoznacné fici,
7e obé& informace jsou pravdivé ¢i nepravdivé. ReSenim tedy miize byt zohlednéni obou in-
formaci anebo zadné, pripadné vybér jedné z nich jako ,vice pravdivéjsi“ napf. na zakladé
posouzeni schopnosti jednotlivych kolegti v kontextu doporuceni vozu. Posledni variantou
je to, Ze obé informace jsou nepravdivé a v takovém pripadé je idedlni (ne vsak vzdy dosazi-
telné, nebot stanoveni nepravdivosti informace mtize byt velmi slozité) feseni ,odstranéni*
obou informaci.

Jakym zpusobem se rozhodnout na zakladé znalosti o tom, ktera informace je pravdiva
¢i nepravdiva je tedy ziejmé a nevyzaduje zadné slozité uvazovani. Popsany priklad a zpu-
sob rozhodovani vsak narazi na dva zasadni problémy. Prvni a zasadné€jsi problém je ten, jak
rozhodnou pravdivost ¢i nepravdivost ziskané informace. Tento problém je feSitelny pouze
na zakladé ziskani vsech moznych fakti na jejichz zakladé by se toto rozhodnuti provedlo.
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Toto feseni je vSak v nasem prostiedi neredlné. Druhym problém je, Ze na situaci pohlizime
pouze dvoustavovou logikou — tedy je pravda nebo neni pravda. Tento pohled je vsak velmi
zkresleny, protoze ne vzdy je mozné informaci oznacit za zcela pravdivou nebo za zcela
nepravdivou. Pokud bychom zavedli vyssi iroven granularity pii hodnoceni pravdivosti zis-
kané informace, lze kazdou ziskanou informaci ohodnotit mirou pravdivosti informace a na
zékladé této hodnoty rozhodnout, jakym zptusobem bude dand informace prijata. Prvni,
vyse zminény problém, jak stanovit miru pravdivosti je vsak stale otevien.

Konkrétni rfeseni konfliktu v HMTC

Pokusime-li se prenést vyse popsané feseni problému konfliktu do naseho navrhu, musime
provést nékolik nezbytnych kroki. Prvni z nich bude stanoveni metriky pro ohodnoceni
prijatych externich udalosti a vygenerovanych internich udalosti. Vzhledem k tomu, ze toto
hodnoceni bude subjektivni vzhledem k agentu ktery ho provadi neni vhodné ho oznacit
jako miru pravdivosti, nebot pojem pravda je spiSe chapan jako objektivni pojem. Z tohoto
dtvodu zavedeme pojem wvaha uddlosti, jez bude udéavat subjektivni miru divéryhodnosti
udalosti. Tuto vahu udalosti oznac¢ime symbolem w a zavedeme ji jako tfeti prvek udalosti.
Rozsifime tak pivodni definici (viz pivodni definice udélosti (4.26)) nasledovné:

u=(n,o,w) (4.33)

pfi¢emz vahu udalosti w definujeme jako spojitou veli¢inu na intervalu [0, 1]. V nasledujicim
textu budeme rovnéz pouzivat zapis u! = (n,d,w), ktery explicitné definuje odpovidajici
casovy okamzik t ve kterém udalost u nastala.

Zpusob stanoveni konkrétni vahy udalosti w bude detailné popsano v kapitole 6. V tuto
chvili jen pfedestfeme, Ze vaha externi udalosti bude v pfipadé ptimé interakce (kdy se jedna
o pfimou zkuSenost agenta) nabyvat maximalni hodnoty a v pfipadé nepfimé zkusenosti,
tedy napt. doporuceni, bude hodnota vahy udalosti stanovena na zakladé davéryhodnosti
agenta, ktery doporuceni poskytl. Hodnota véhy interni udalosti, vygenerované na zakladé
hodnoty vahy udalosti externi, bude rovna hodnoté vahy, ktera ji zpusobila.

Konflikt mezi dvéma udalostmi bude vytesen tak, ze se porovnd jejich viha a udalost
s nizsi vahou bude odstranéna. V ptipadé, ze vahy jednotlivych udalosti, které zpusobily
konflikt budou shodné, bude odstranéna starsi udalost (to jsme schopni zajistit pomoci
indext ¢asovych okamziku z ¢asové mnoziny 7'). Tim se zajisti, ze v pfipadé nerozhodné
situace pri porovnani vah bude ponechana nejnovejsi udalost, kterd by méla mit vétsi rele-
vanci nez udalost starsi. Toto feSeni (kdy novéjsi znalost ma vyssi vahu nezli starsi znalost)
koresponduje s ¢asto pouzivanymi pristupy pro feSeni stanoveni vahy znalosti je detailnéji
popséano v nasledujicich podkapitolach.

Vicenasobny konflikt

Vyse popsané Teseni konfliktu zohlednuje pouze situaci, kdy nové prichozi externi udalost
ue pro kontext n je v konfliktu pouze s jednou predchozi externi udalosti uy. V takovém
ptipadu se tedy jednoduse porovnaji vahy téchto udalosti a na zakladé toho se jedna z nich
odstrani. Uvazujme vSak ptipad, kdy by byla prichozi udéalost u, v konfliktu se dvéma nebo
vice predchozimi udalostmi. V takovém piipadé nestaci provést porovnani vah pouze dvou
udalosti, ale je tieba zohlednit i dalsi potencionalné konfliktni udalosti a jejich vahy.
Priklad takového vicendsobného konfliktu je naznacen na obrazku 4.10, kde postupné
v Case prichazeji udalosti ug, ..., uq, které nejsou konfliktni. Vysledny interval daveéry je
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tak stanoven jako prinik vSech téchto udalosti a odpovida hodnoté duvéry J; udalosti
ug. Nasledna prichozi udalost u. je vSak v konfliktu hned se tfemi predchozimi udalostmi
Upy Ue, Ud-

O
o
S
>
=
@«
2
NS
=
3
Ue $—= Oc
Ug — 0d
U  E— O
Up ] — O
Ug ] — . 0y
- ;
0 interval duvery 1

Obrazek 4.10: Priklad vicenasobného konfliktu zptisobeného udalosti wu,.

Reseni vicenasobného konfliktu je opét zaloZeno na porovnani vah jednotlivych konflikt-
nich udéalosti. V tomto pripadé vsak nelze porovnat vahy pouze dvou udalosti, ale vSech
udalosti jez jsou s prichozi udalosti v konfliktu. Vyhodnoceni se tedy provede tak, ze stano-
vime soucet vah jiz aplikovanych udélosti jez jsou s nové prichozi v konfliktu a porovname ho
s vahou udalosti prichozi. Paklize vaha nové prichozi udalosti, ktera zpusobila vicenasobny
konflikt je vétsi nebo rovna sumé vah vSech predchozich udalosti jez jsou s ni v konfliktu,
odstranime vsechny tyto predchozi udalosti.

Priklad 2. Uvazujme piipad popsany na obrazku 4.10, kde udélost u. aplikovana na kon-
text n vyvolala vicendsobny konflikt. Ozna¢me U,, mnozinu vsech aplikovanych udalosti na
kontext n pred prichodem udéalosti u. v ¢asovém okamziku t5, kde:

U, = {Uaaub7ut:aud}a kde:
uf} = (n7 5a7wa)7

UZQ = (nv 6[),00[)),
U? = (na de, wc)>
ulf = (n,0c, wa).

P1i rozhodovani, které udalosti odstranit, postupujeme takto:

L. Stanovime mnozinu U, viech konfliktnich udalosti s u® = (n, d,,we) pro kontext n:

Unlg = {uk elU,:up= (n,dk,wk)/\ékﬂée :Q)}
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konkrétné tedy, pro nés pifpad je U,x = {up, te, ug}.

2. Stanovime sumu vah udalosti mnoziny U,,x:
(=

g =D wh

ukEUnk
€

3. Stanovime mnozinu udalosti U, které odstranime na zékladé porovnani vah:

< U

ng

U, — {{ue} PIo we < Wy

Pro We = Wk

Vliv ¢asu udalosti na fFeSeni konfliktu

Jak si dokdzeme v nésledujici podkapitole 4.3.10, na potadi aplikaci jednotlivych nekonflikt-
nich udalosti nezalezi a vysledny interval duvéry bude vzdy shodny. Nicméné cas udalosti
muze ovlivnit dopad vahy udalosti pfi feseni konfliktu. Obecné lze Fici, ze udalosti by mély
ystarnout “ tak, aby bylo mozné vice zohlednit posledni pfichozi (aktualni) udalosti na tkor
udalosti starych a potencionalné neaktualnich. Tento princip se nazyva obecnéji ,starnuti
udélosti“ (nebo také ,starnuti znalosti) a je ¢asteéné popsan v kapitole 3 a konkrétné v
podkapitole 3.3.2.

Tento pristup starnuti znalosti je rovnéz pouzit mimo jiné v pracich [SS01] a [Mar94].
Konkrétné v praci [Mar94] je tento ptistup diskutovan v souvislosti se schopnosti agenta
pamatovat si pouze urcity ¢asovy tsek v minulosti. To lze z obecného hlediska piirovnat ke
schopnosti ¢lovéka, pamatovat si jen nékteré znalosti, nebot jeho pamét méa omezené schop-
nosti a neaktudlni idaje zapominadme a postupné se vytraci (respektive vytraci se schopnost
jejich zpétného vybaveni). Stejné tak kapacita paméti umélého agenta je omezena, tudiz je
vhodné velmi staré znalosti (idedlné pouze ty, které jiz nejsou relevantni) ,zapomenout “
(odstranit).

Pristupti, jak ,starnuti udélosti“ zohlednit 1ze najit hned nékolik, my si zde popiseme
jeden z nich, ktery je pro nas navrh nejvhodnéjsi. Jeho princip je zalozen na definici funkce
starnuti, ktera pro kazdy ¢asovy okamzik udalosti a aktudlni ¢asovy okamzik definuje hod-
notu v intervalu [0, 1]. Tuto hodnotu lze pak zahrnout do vypoctu vah udalosti pfi feseni
konfliktu. Jinymi slovy, hodnoty vah jednotlivych udélosti nebudou v pribéhu casu me-
nény, ale v pfipadé vyskytu konfliktu, kdy se vahy udalosti porovnavaji (jak bylo popsano
v predchozich odstavcich), vezmeme v potaz ¢asovy okamzik jejich vyskytu a tyto vahy
pred porovnanim upravime pomoci funkce stdrnuti.

Konkrétni zptisob definice funkce stdrnuti zalezi na prislusné implementaci. Je mozné
tuto funkei definovat tak, ze pro velmi staré udalosti bude jeji vysledek roven nule, ¢imz
se tyto udalosti zcela eliminuji. To, co znamend ,velmi starda* udalost rovnéz zalezi na
konkrétni implementaci mnoziny ¢asovych okamzikt. Mohou to byt konkrétni casova razitka
s rozlisenim na sekundy ¢i milisekundy. Pak staré udalosti lze definovat napt. jako udalosti,
jejichz ¢asové razitko je starsi jak ,,jeden mésic“ od posledni udélosti (nebo aktualniho ¢asu).
V pripadé, ze Casova mnozina jsou casové okamziky indexované pomoci pfirozenych cisel,
pak lze stanovit, ze udalosti s ¢asovym okamzikem jejichz index je mensi nez néjaké cislo
n, kde n je stanoveno rozdilem posledniho indexu ¢asového okamziku (nebo aktudlniho) a
néjaké konstanty, jsou ,velmi staré*.
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Priklad 3. Mé&me mnozinu ¢asovych okamzikt T, jednotlivé ¢asové okamziky zapisujeme
jako t;, kde index i je z mnoziny pfirozenych c¢isel N a hodnota ¢; = ¢. S rostoucim ¢asem
index ¢asového okamziku roste, tedy casovy okamzik ¢; pfedchézi ¢asovému okamziku to
apod. Pak definujeme funkci starnuti takto:

129

f(twta) = 7 (4'34)

ta
kde ¢, je ¢asovy okamzik vyskytu udalosti u a ¢, je aktudlni (nebo posledni) ¢asovy okamzik
— tedy musi platit podminka ze t,, < t,.

Daéle uvazujeme mnozinu udalosti U, na kontext n, kde U,, = {uq, up, u¢, uq} a jednot-
livé udalosti jsou definovany takto: u‘l = (n, 64, wa), uZZ = (n, 6p, wp), u = (n, 5c,wc),ufi4 =
(n, 0c, wq). Nasledné v ¢asovém okamziku 5 vznikne nova externi udélost u. nad kontextem
n s hodnotou ziskaného intervalu duveéry 6. a vahou w,. Na zakladé této udalosti vznikl kon-
flikt mezi u? a u'>. P¥i feseni konfliktu bez zohlednéni starnuti udalosti by se konflikt fesil
tak, ze provedeme porovnani vah konfliktnich udalosti a na jejich zakladé se rozhodneme,
kterou z nich odstranime:

pro  wp < we odstranime udalost wuy, ,

4.

pro  wp > We odstranime udalost u, . (4.35)
Pri pouziti funkce stdrnuti provedeme jeji vyhodnoceni po obé udalosti:
up : f(te,t5) =2/5 =04

4.

ue : f(ts ts) = 5/5 = 1.0 (4.36)
a nasledné zohlednime tyto vysledky pfi porovnani vah jednotlivych udalosti takto:

pro (0.4-wp) < (1.0 we) odstranime udalost v, , (4.37)

pro (0.4-wp) > (1.0 we) odstranime udélost . .

Obdobné jako v piikladu 3, kdy byly v konfliktu pouze dvé udalosti, bychom aplikovali
funkci stdrnuti i na vicenasobny konflikt. Pfi stanoveni ¢asové mnoziny pomoci prirozenych
¢isel a s vyuzitim funkce (4.34) definujeme pro mnozinu U,,x konfliktnich udalosti s udélosti
u sumu vah takto: ’
nk = Z Wi - f(tumte)

UkEUnk
e

kde t,, je Casovy okamzik konkrétni udélosti u;, € Unr ate je casovy okamzik udalosti u..
Tuto sumu vah bychom nasledné porovnali s vahou w, udalosti u. a na zakladé vysledku
bychom provedli rozhodnuti, které udalosti budou odstranény.

4.3.8 Posloupnost udalosti — Cesta

Na zakladé algoritmu Sifeni udélosti (Algoritmus 1) a nésledném piikladu jsme ukazali,
ze kazda externi udalost muize zpusobit vice internich udalosti. Tyto interni udalosti jsou
zpusobeny bud pfimo (pfimo nasledkem externi udalosti) anebo nepfimo (nasledkem jiné
interni udéalosti) externi udalosti. V pfipadé, ze vznikne konflikt mezi dvéma externimi uda-
lostmi v rdmci jednoho kontextu a bude urceno, ktera z nich se odstrani (na zakladé feseni
popsaného v predchozi podkapitole), je tFeba rovnéz odstranit i veskeré interni udalosti,
které odstranénd externi udalost zptsobila. To je logickym dusledkem odstranéni externi
udalosti, nebot v pfipadé Ze odstranime z agentovy baze znalosti néjakou znalost, je tfeba
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také odstranit i vSechny dalsi znalosti, které tato znalost ,vytvotila“. V piipadé, ze bychom
tyto znalosti (udalosti) neodstranili, doslo by ke vzniku konflikt mezi internimi udalostmi
(pozustatki odstranéné externi udalosti s udalostmi novymi).

Abychom byli schopni odstranit vSechny interni udalosti vytvorené na zakladé odstra-
néné externi udalosti, musime byt schopni ptislusné interni udalosti identifikovat. Z tohoto
divodu definujeme pojem cesta.

Definice 1. Cestou p oznacime kone¢nou neprazdnou posloupnost, kde jednotlivé termy
posloupnosti jsou udalosti z U. Cestu p zapisujeme ve tvaru p = ugus ... ug_1ug, pricemz
cestu z up do uy, zapisujeme jako p(g ). Udalost ug oznacujeme jako pocatek cesty, pricemz
pocatkem cesty je vzdy externi udalost. Udalost uj oznacujeme jako konec cesty.

Vzhledem k definici cesty zavedeme mnozinu vSech cest a oznacime ji symbolem P.

Definice 2. Libovolnou posloupnost udalosti w;...u; z cesty p = upuius ... up_1us pro
kterou plati ze i > 0 a 7 < k nebo i > 0 a j < k nazyvame podcestou cesty p.

Priklad stanoveni cesty a mnoZiny cest

Pro demonstraci stanoveni cesty navazeme na piiklad demonstrace ABE a strukturu HMTC
pouzitou v podkapitole 4.3.4, obrazky 4.8 a 4.9. V uvedeném ptipadu byla vygenerovana
jedna externi udalost u. s hodnotou ziskané davéry . = [0.3,0.5] pro kontext prichozi. Po
aplikaci této udalosti je mnozina udalosti U a mnozina cest P stanovena takto:

o U = Ue U UZ = {ue} U {uilvuig)ui;g}a
o P = {pl,pz}, kde

— P1 = Uelsgy Usjy
— P2 = Uelsy -

Jedna externi udalost tedy vyvolala tii interni udalosti na jejichz zakladé byly stanoveny
dvé cesty. Vzhledem k tomu, ze kontext prichozi nemé zadné podkontexty, bylo jedinou
moznosti provést odvozeni divéry smérem nahoru. Kontext prichoz: mé dva nadkontexty
a oba byly aktualizovany, smér Sireni udalosti se tedy rozdélil a vytvoril dvé cesty p1 a po,
ty jsou naznaceny na obrazku 4.11 (zelené).

Pro tento piiklad nyni uvazujme piichod dalsi externi udalosti uy na kontext klient s
hodnotou ziskané dtveéry 6y = [0.4,0.6]. Po aplikaci této udalosti v ¢ase t2 budou naslednym
procesem Sifeni udalosti aktualizovany kontexty klient, Peer, rychlost a prichozi takto:
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Obrazek 4.11: Priklad naznaceni cesty v HMTC modelu.

ug:  p(klient,ta) = p(klient, t1) N df
p(klient,t2) = [0,1] N [0.4,0.6] = [0.4, 0.6]

ui, © p(Peer,ty) = p(Peer,t1) Neval(Peer,t;)
p(Peer, ts) = [0.138,0.77] N [0.258, 0.65] = [0.258, 0.65]

p(prichozi, ty) = p(prichozi, t1) N eval(prichozi, ty)

p(prichozi, ty) = [0,1]N[0.25,0.75] = [0.25,0.75] (4.38)

uig : p(rychlost,ta) = p(rychlost,ti) N eval(rychlost,ty)
p(rychlost,ty) = [0.18,0.7) N [0.28,0.6] = [0.28, 0.6]

ui, : p(Peer,ty) = p(Peer, ta) Neval(Peer,ts)
p(Peer, ts) = [0.258,0.65] N [0.288,0.62] = [0.288, 0.62]

Na zakladé aplikace udalosti uy byl tedy zménén stav modelu, respektive nami sledo-
vané mnoziny U a P tak, Ze byla pfidana jedna externi udalost u; a ctyfi interni udélosti
Ui, - .. Ui, které spolecné vytvorily dalsi dvé cesty ps a ps. V tomto okamziku lze tedy
popsat sledované mnoziny U, P takto:

e U=U.UU; = {ue7uf} U {UinuizvuiS?ui47ui5auiﬁvui7}a
o P = {p1,p2,p3,ps}, kde

- p1= ueuiluig

— P2 = Ueliy
= P3 = UfljyUigUiy
— P4 = ufu’i5

Na piikladu aplikace Sifeni uddlosti u; si lze povSimnout jesté jednoho zajimavého
aspektu. Hodnota dtvéry kontextu Peer byla procesem sifeni udalosti aktualizovana cel-
kem dvakrat (udalostmi u;, a u;,) v jednom ¢asovém okamziku (béhem jednoho béhu algo-
ritmu Sifeni udélosti). Tato situace je z hlediska principu funkce validni, nebot explicitné
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Obréazek 4.12: Piiklad naznaceni s pfichodem nové externi udalosti uy.

nezakazuje, aby se jeden kontext do seznamu Open dostal vicekrat v pripadé, ze byl ak-
tualizovan jeho nadkontext nebo podkontext. V nasem ptipadé byla aktualizace kontextu
Peer zplisobena nejprve v disledku aktualizace davéry uzlu klient a v druhém pripadé
diky aktualizaci davéry kontextu rychlost. To znamena, ze dvoji aktualizaci divéry kon-
textu Peer zpusobila aktualizace duvéry jeho dvou ruznych podkontext. Tato situace je
demonstrovana rovnéz na obrazku 4.12 naznacenim cesty p3 a py (zelené).

V pripadé vicenasobné aktualizace hodnoty divéry jednoho uzlu v ramci jednoho béhu
ABE je tfeba pouze zajistit, aby se aktualizace provadéla vzdy s aktualni aktualizovanou
hodnotou z predchozi aktualizace daného béhu ABE a nikoliv z aktualizace provedené na
zékladé predchoziho béhu ABE.

4.3.9 Rozsifena definice HMTC o komponentu mnoziny cest

Podobné jako v pripadé zavedeni mnoziny udalosti U, tak i v pfipadé zavedeni komponenty
cest P je tireba rozsifit definicic HMTC modelu. Toto rozsifeni HMTC modelu budeme
oznac¢ovat HMTC? a pokud nebude v nasledujicim textu uvedeno jinak, tak se implicitné
predpoklada pouziti pravé tohoto rozsifeného modelu. Soucasnou Sestici tak rozsifime o
komponentu P nasledovné:

HMTC® = (N,E,T,U, P, p,w) (4.39)

kde P oznacuje mnozinu vSech cest dle definice 1, pficemz ostatni komponenty ztstavaji
beze zmény dle definice HMTC? (4.31).

4.3.10 Odstranéni internich udalosti s vyuzitim cesty

Hlavni motivaci pro definici cesty bylo stanoveni posloupnosti internich udalosti, které
byly zptsobeny udalosti externi. Toto stanoveni nové vzniknuvsich posloupnosti internich
udalosti je dulezité pii Feseni konfliktu. Konkrétné tedy v pripadé, kdy zvolime prislusnou
externi udalost pro odstranéni, musime odstranit i vSechny interni udalosti, které aplikace
externi udalosti zptisobila. Tyto udalosti pak nazyvame relevantni uddlosti vzhledem k
prislusné externi udalosti. Princip vytvareni internich udélosti na zakladé udélosti externi
je popsan v kapitole 4.3.4 a rovnéz v prikladu 1.
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Pro nasledujici demonstraci principu odstranéni relevantnich udalosti si zavedeme funkci
path2set, ktera prevede cestu (posloupnost udalosti) na mnozinu udélosti:

path2set(p) = {uo,u1,uz,us} pro p = uguiugus. (4.40)

Priklad 4. Uvazujme rozsifeny HMTC? model a mé&jme p¥ichozi externi udalost wu., ktera,
vyvolala konflikt v kontextu n. Na zdkladé vyse popsaného feseni konfliktu v kapitole 4.3.7
byla stanovena mnozina konfliktnich udalosti Uy, jako podmnozina U, ktera obsahuje jednu
nebo vice externich udélosti aplikovanych na kontext n, které se maji odstranit. Postup
odstranéni vsech relevantnich a externich udalosti pro vyfeseni konfliktu je nasledujici:

1. Stanovime mnozinu vSech cest P, jez obsahuji posloupnosti udalosti, které maji byt
odstranény:
P, ={p € P :u € Uy, kde uy je pocatek cesty p}. (4.41)

2. Stanovime mnozinu vSech relevantnich a externich udalosti (udalosti obsazeny v cestéch
mnoziny Py):

U, = U path2set(py). (4.42)
PrEPy

3. Odstranime udalosti U, z mnoziny vSech udalosti U:

U=U\U,. (4.43)

4. Provedeme aktualizaci intervalu davéry vsech kontextl, pro néz byly udalosti ode-
brany. Vysledna hodnota divéry kazdého kontextu je urcena priinikem ziskané hod-
noty duveéry vsech jeho ztstavsich udalosti.

Véta 1. Libovolnou udalost u,, ktera zptsobila aktualizaci hodnoty duvéry uzlu n lze z
mnoziny U odebrat aniz bychom zpiusobili konflikt mezi propojenymi kontexty, pricemz
nezalezi na tom, kdy udalost nastala.

Ditkaz 1. Uvazujme mnozinu udalosti U, = {ul,u’tt, ... ult*} které zpisobily aktuali-

zaci duvéry uzlu n v casech t,t+1,...,t+4, kdet < (t+1) < --- < (t + 7). Pak hodnota
duvéry uzlu n, inicializovaného hodnotou intervalu [0, 1], je v Case:

t: p(n,t) =10,1]Nd,
t+1: p(n,t+1) =p(n,t)NeiHt
t+2: p(n,t+2) =p(n,t+1)Na,H (4.44)

t+i: p(n,t+i) =p(n,t+i—1)NEH
tedy, hodnota uzlu n v ¢ase (t + i) je:
p(n,t+1i) =1[0,1]Nd: Nt n...ngttt (4.45)
Vzhledem k tomu, Ze prunik je operace komutativni, musi platit nasledujici rovnost:
stnottin.. sttt =sttin..nsttingt (4.46)
a proto lze libovolnou udalost «f z mnoziny U,, odstranit a vysledna hodnota davéry uzlu

n bude stanovena prunikem hodnot udalosti z mnoziny U, \ {u} }. O
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4.4 Shrnuti

Tato kapitola se zabyvala formalnim popisem vice-kontextového modelu duveéry, ktery tvori
jadro této disertacni prace. Navrzeny model, nazvany jako hierarchicky model divéry s
kontexty (zkracené HMTC), je zalozen na hierarchickém uspofadani jednotlivych kontextu
jedné entity, jejiz duvéryhodnost je posuzovana. Toto hierarchické usporadani vytvari grafo-
vou strukturu, na zakladé které je mozné provadét mezi propojenymi kontexty odvozovani
diveéry.

Entita reprezentovana nami navrzenym modelem je kompozici rtiznych, ne zcela nezé-
vislych kontextt. Kontext v nasem navrhu reprezentuje aspekt modelované entity, pro ktery
miize byt stanovena hodnota divéry na zakladé primé nebo nepiimé zkusenosti s ni. Hie-
rarchickd struktura téchto aspekti je stanovena empiricky na zakladé znalosti modelované
entity a na zakladé pozadavka na konkrétni aplikaci, jez HMTC model pouziva. Kazda
posuzovand entita systému je reprezentovana prave jednou instanci HMTC modelu.

Navrzeny HMTC model je diskrétni systém, urceny pro podporu rozhodovani agenti
v heterogennim distribuovaném multi-agentnim systému. Model je fizen udalostmi, které
rozd€lujeme na externi a internt, pricemz tyto udalosti mohou zptisobit aktualizaci di-
véry kontextu, na ktery jsou aplikovany. Kazdé externi udalost zptisobi to, ze je vyvolan
algoritmus Sifeni udalosti, ktery nasledné generuje udalosti interni. S vyuzitim tohoto prin-
cipu je tak mozné provést aktualizaci divéry v rtizné kontexty jedné entity na zakladé
jedné externi udalosti, kterd predstavuje ziskani nové znalosti o duvéryhodnosti konkrét-
niho kontextu. Navrzeny model zohlediiuje i situaci, kdy dvé nebo vice ziskanych znalosti
o davéryhodnosti konkrétniho kontextu jsou vzajemné neslucitelné (protichudné). Takovy
stav nazyvame konflikt a jeho feSenim se zabyva posledni ¢ast této kapitoly.

Jednou ze specifickych vlastnosti navrzeného modelu je unikatni reprezentace duvery
pomoci matematického intervalu na mnoziné redlnych cisel. Tento interval divéry nam
umoznuje vyjadrit pomoci svych mezi minimalni a maximalni hodnotu davéryhodnosti
spolu s velikosti nejistoty, ktera je s hodnotou duvéry vzdy urcitym zpusobem spojena.
V nésledujici kapitole velmi tzce na toto téma navazeme a popiseme princip vyhodnoco-
vani davéry, tedy stanoveni intervalu duvéry, na zakladé vysledkt pfimyjch interakci mezi
entitami v systému.
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Kapitola 5

Vyhodnoceni duvéry pro model
HMTC

Jak bylo popséno v podkapitole 4.2.1, diavéra je v navrzeném HMTC modelu reprezen-
tovana intervalem [0,1]. Tento interval je chdpan jako subjektivni vnimani schopnosti a
spolehlivosti s jistou mirou neurcitosti néjakého agenta vzhledem jinému agentu v daném
kontextu. Cilem kazdého agenta by tak mélo byt to, aby vzdy co nejptfesnéji odhadl cho-
véani (vzhledem k danému kontextu) ostatnich agenti v systému tak, aby si mohl vybrat na
zakladé tohoto odhadu idedlniho partnera k interakci v daném kontextu nebo kontextech.

V pocatecni fazi nadvrhu systému predpokladejme, Ze agenti maji konstantni chovani
anebo, zZe jejich chovani osciluje v urcitém malém rozsahu v zavislosti na jejich aktual-
nim mentalnim stavu, pfipadné na vlivech okoli. Schopnost agenta vzhledem k néjakému
kontextu je stanovena hodnotou z intervalu [0, 1], kterd udava jak kvalitné je schopen pro-
vést interakci v ramci tohoto kontextu. Tuto hodnotu oznacime jako stredni hodnotu a
chapejme ji jako typické anebo nejpravdépodobnéjsi chovani agenta. Druhym parametrem,
ktery definuje chovani je hodnota rozptylu chovani a tento parametr udava spolu se stfedni
hodnotou maximalni a minimalni rozsah oscilaci chovani agenta. Tyto dvé hodnoty tak
definuji kvalitu agenta v daném kontextu jako interval, v némz jsou s normdlnim rozlozZeni
pravdépodobnosti generovany vysledky jednotlivych interakci s agentem.

Intervalova reprezentace divéry tedy stanovuje v nasem navrhu to, s jakou pravdépo-
dobnosti provede agenta néjakou interakci v daném kontextu, pfi¢emz pro rozlozeni pravdé-
podobnosti na tomto intervalu je vyuzito normalniho rozlozeni. V nésledujici podkapitole
si tak presnéji popiseme vztah intervalu duvéry vzhledem k normaéalnimu rozlozeni pravdé-
podobnosti ndhodné veli¢iny. Z tohoto divodu tak v tivodni ¢asti této kapitoly ponékud
odbocime a definujeme si nékteré zakladni pojmy z teorie pravdépodobnosti a matematické
statistiky.

5.1 Normalni rozloZeni pravdépodobnosti

vvvvvv

pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny [MRO03]. Norméalni rozlozeni je téz nékdy oznacovano
jako Gaussovo (anglicky Gaussian) dle némeckého matematika Carla Friedricha Gausse.
Pro termin rozloZeni pravdépodobnosti se rovnéz casto pouziva ekvivalent rozdéleni prav-
dépodobnosti.
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5.1.1 Spojita nahodna veli¢ina a jeji charakteristiky

Spojita nahodné veli¢ina je ndhodné veli¢ina, ktera miize nabyvat vSech hodnot ze spojitého
intervalu. Nyni si formalné definujeme pojem ndhodné veli¢ina jeji zakladni charakteristiky.
Nasledujici definice jsou prevzaty z [MR03, Nov06]. Pro uplnost definic dodejme, Ze funkce
P oznacuje pravdepodobnost.

Definice 3. Nahodna veli¢ina je kazdé zobrazeni X : 2 — R takové, Ze pro kazdé x € R je
A={w|X(w)<z}eA. (5.1)

Jestlize A je systém vsech podmnozin €2, pak kazda redlnad funkce X definovana na 2
je ndhodné veli¢ina. Nahodné veli¢iny budou v nasledujicim textu oznaceny X,Y, Z, jejich
konkrétni realizace pak pomoci malych pismen x,y, 2.

Definice 4. Distribué¢ni funkce nahodné veli¢iny X je funkce oznacovana jako F': R —
[0, 1] definovana vztahem:
Flz)=P(X <=x). (5.2)

Distribucni funkce je neklesajici, v —oo ma distribuc¢ni funkce nulovou hodnotu a v +o00
mé hodnotu jedna. Jestlize mozné hodnoty nahodné veli¢iny X patfi do intervalu (a, b) pak
plati:

F(a)=0, F(b)=1. (5.3)

Definice 5. Rozlozeni pravdépodobnosti pro spojitou nahodnou veli¢inu X urcujeme funkci
f(x), kterou nazyvame hustota rozloZeni pravdépodobnosti a pro niz plati:

L f(x) <0,

o0

2. _f flx)dz =1,

3. P(aﬁXﬁb):fbf(x)dm.

a

Pro spojitou distribucni funkci F a pro funkci hustoty rozloZeni pravdépodobnosti f(x)
plati ze:

F(x) = / f(u)du pro kazdé =z eR. (5.4)

5.1.2 Hustota rozlozeni pravdépodobnosti normalniho rozloZeni

Rozdéleni pravdépodobnosti spojité nadhodné veli¢iny se urcuje prostfednictvim funkce,
kterou oznacujeme jako hustota rozloZeni pravdépodobnosti. Pro normalni rozlozeni si nyni
uvedeme definici této funkce.

Definice 6. Nahodn4 veli¢ina X s hustotou rozlozeni pravdépodobnosti stanovenou funkeci:

1 —(z—p)?
f(z) = \/We 202 (5.5)
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je normalni nahodna veli¢ina s parametrem p a o, kde —0co < pp < 00 a o > 0. Zaroven
plati pro stredni hodnotu a rozptyl:

EX)=p a V(X)=o° (5.6)

a zépis N(u,0?) oznacéuje normdlni rozlozeni pravdépodobnosti. Stiedni hodnota a rozptyl

jsou oznaceny jako i a o2.

Pro tplnost této definice jesté uvedeme, ze parametr o je oznacovan jako smerodatnd od-
chylka (anglicky standard deviation), pii¢em# oznaceni rozptylu o? mé anglicky ekvivalent
variance.

Rozlozeni N(0,1) oznacujeme jako normované (nebo standardni) normalni rozlozeni a
funkce hustoty tohoto rozlozeni se obvykle znaéi symbolem ¢(x). Grafické znazornéni tohoto
normovaného rozlozeni lze nalézt na obrazku 5.1.

0.4 r

hustota pravdé podobnosti

nahodna veli¢ ina X

Obrazek 5.1: Normované (standardni) normalni rozlozeni.

Distribuéni funkci normalniho rozloZeni nelze vyjadfit elementarnimi funkcemi [Nov06].
Jeji hodnoty lze stanovit numericky (pomoci numerické integrace) nebo po transformaci
nahodné veli¢iny X na normovanou normaélni veli¢inu Z stanovenou takto:

X —
z=""0 (5.7)

g

Veli¢ina Z ma pak normované normalni rozlozeni N(0,1) a distribu¢ni funkeci lze vyjadrit

takto:
Flz) = (x — “) (5.8)

g

kde ®(z) je distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozlozeni N (0, 1) definovana takto:
z
D(2) = / e(u)du prozeR. (5.9)
~0
Vzorec pro numerické feseni obecné distribuéni funkce normalniho rozlozeni N(u,o?)
vypadéa takto:

T

1 —(z—p)?
F = o2 . 1
(2) /We it (5.10)
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Dalsi mozné stanoveni distribuéni funkce je mozné pomoci takzvané chybové funkce (a
anglické literatufe ¢asto oznacované jako erf — error function). V redlnych aplikacich se
pak pouzivaji ruzné aproximace této funkce nebo pripadné pouze odec¢tenim hodnoty z
predpocitané tabulky [MRO3].

Dale je jesté vhodné zminit ¢asto pouzivané relevantni terminy v anglické literature:
zkratka PDF (Probability Density Function) odpovida funkci hustota pravdépodobnosti a
zkratka CDF' ( Cumulative Distribution Function) odpovida distribuéni funkei. Tyto zkratky
budou pouzity v nésledujicich grafickych reprezentacich spolecné s oznacenim X, ¢imz se
rozumi nahodna veli¢ina s danym rozlozenim.

Empirické pravidlo pro normalné rozdélené nahodné veli¢iny
Pro kazdou normalné rozdélenou ndhodnou veli¢inu X plati:

(a) Plpu—o <X <p+o0)=0.6826,

(b) P(u—20 < X < p+20)=0.9544,

(c) P(p—30 <X < p+30)=0.9974 .

Toto pravidlo je znamé jako empirické pravidlo (¢asto také jako pravidlo 68-95-99.7
nebo pravidlo tri-sigma [DW92]) a je ve statistice a teorii pravdépodobnosti velmi ¢asto
pouzivané [Nov06]. Toto pravidlo ndam rikd, ze vétsina hodnot (pfiblizné 68.26%) se neod-
lisSuje od stfedni hodnoty p o vice nez jednu smérodatnou odchylku o a 99.74% hodnot
jsou v pasmu do tfech smérodatnych odchylek od stfedni hodnoty (prtiméru). Grafické
znazornéni tohoto empirického pravidla je uvedeno na obrazku 5.2.

34.13% 34.13%

Obrazek 5.2: Vizualizace empirického pravidla a vyznam smérodatné odchylky normalniho
rozlozeni vzhledem k jeho funkci hustoty pravdépodobnosti.

5.2 Dalsi dualezita rozlozeni

Pro nasledujici podkapitoly a predevSim pro formalni popis intervalovych odhadi je ne-
zbytné popsat dalsi dvé vyznacna rozlozeni: Chi-kvadrdt rozloZeni a t-rozlozZeni.
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5.2.1 Chi-kvadrat rozloZeni — >

Chi-kvadréat rozloZeni (oznacované jako x?) je rozlozeni odvozeno ze souétu nezévislych
nahodnych veli¢in s normovanym normalnim rozlozenim. Tedy, pokud X1, Xo, ..., X, jsou
nezavislé nahodné veli¢iny, pfi¢emz kazd4 z nich ma rozlozeni N (0, 1), pak ndhodna veli¢ina:

Y =X+ X34+ X2 (5.11)

m4 rozlozeni x? (chi-kvadrat) o n stupnich volnosti. Zkracené ho pak oznacujeme jako y2.
Alternativné Ize rovnéz toto rozloZzeni definovat pomoci funkce hustoty rozloZeni pravdépo-
dobnosti dle [MRO03] nasledovné:

1 —z/2 (n/2)-1
~ e T proz >0
flz)=1{ 2"°T(n/2) (5.12)
0 jinak

kde I'(n/2) oznacuje Gama funkci (nékdy také oznacovan jako Eulertuv integral druhého
druhu) s argumentem n /2.

5.2.2 t-rozloZeni

t-rozlozeni, nebo téz Casto oznacovano jako Studentovo rozlozeni, je takové rozlozeni na-

hodné veliciny X pro kterou plati:
X
X =1 (5.13)

\/72
n
kde X7 a Xs jsou stochasticky nezavislé ndhodné veli¢iny, pficemz X; je z normovaného
normalniho rozlozeni a X» je z x2 rozloZeni s n stupni volnosti. Toto rozlozeni pak oznacu-

jeme jako t(n). Funkce hustoty rozlozeni pravdépodobnosti ¢-rozlozeni o n stupnich volnosti
je dle [MRO3] definovana takto:

@) = Fay (1 + $2>_ i (5.14)

pro z € (—00,00).

5.3 Model a odhad chovani agenta

Paklize fikdme, ze chovani agenta v néjakém kontextu « je modelovano pomoci norméalniho
rozlozeni N (p,0?) a diivéra agenta v kontextu « je odhad tohoto chovani, pak na zakladé
dostatecného mnozstvi vzorka chovéani (vysledki interakci / ndhodného vybéru) agenta v
kontextu « jsme schopni stanovit interval diivéry na zakladé odhadu parametrii p a o2.
Odhad parametri normalniho rozlozeni z hodnot vybérového souboru se provadi dvéma
zpusoby: pomoci bodového odhadu a pomoci intervalového odhadu [Nov06]. V nasledujici
podkapitole se zaméfime pravé na odhady parametrii p a o2 normalniho rozlozeni, nejdiive
si vSak definujeme vztah mezi modelem chovani agenta, chovanim agenta, odhadem chovani

agenta a intervalem duvéry.
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(a) Model chovéni agenta. (b) Odhad chovani agenta.

Obrazek 5.3: Model chovani a odhad chovani agenta.

5.3.1 Model chovani agenta

Model chovani agenta je definovan pomoci normalniho rozlozeni N (u, 02), tedy parametry
(stredni hodnota) a o respektive jen o (rozptyl, respektive smérodatnd odchylka). Vzhledem
k tomu Ze, pouzivame intervalu davéry v rozsahu 0 az 1, stanovime si pro parametry p a o
soucasné nasledujici podminky:

w—30), (5.15)
(1 +30)

Jinymi slovy, stfedni hodnota musi byt v intervalu [0,1] a trojndsobek smérodatné
odchylky od stfedni hodnoty musi lezet rovnéz v intervalu [0, 1]. Tyto podminky zajisti, ze
z 99,74% (vychazi z empirického pravidla viz vyse) bude chovani agenta v intervalu [0, 1].

Pfiklad modelu chovani agenta je na obrazku 5.3(a) vyznacen ¢ervenou kiivkou. Jedna
se 0 normalni rozlozeni s parametry u = 0.5 a 0 = 0.1. Modry histogram frekvencni analyzy
nahodné spojité proménné X, jez je vytvorena generatorem pseudondhodnych ¢isel normal-
niho rozlozeni, odpovida pravé normalnimu rozlozeni pravdépodobnosti N (u = 0.5,0 = 0.1)
a reprezentuje realné chovdni agenta. To znamena, ze v okamziku kdy je agent pozadan o
provedeni néjaké interakce v daném kontextu, je na zédkladé znalosti modelu chovani agenta
v tomto kontextu vygenerovano nahodné ¢islo dané modelem chovani N(u = 0.5,0 = 0.1).
Pro zapis modelu chovani agenta lze rovnéz pouzit i intervalovy zapis, ktery odpovida v
piipadé modelu N(u = 0.5,0 = 0.1) intervalu chovéni [0.2,0.8]. Tyto dva zépis tak budeme
v nasledujicim textu povazovat za ekvivalentni:

N(u,0) =9 = [pu— 30,0+ 30] . (5.16)

5.3.2 Odhad chovani agenta

Paklize vime, Ze model chovani agenta vzhledem k néjakému kontextu je stanoven normal-
nim rozlozenim pravdépodobnosti s parametry p a o, pak odhad chovani takového agenta
Ize viceméné redukovat na odhad téchto dvou parametri.

Vzhledem k tomu, Ze model HMTC pouziva pro reprezentaci duveéry interval, pak vy-
sledkem odhadu chovani agenta by mél byt prave interval. Jak jsme predestfeli na zacatku
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této kapitoly, tak interval duvéry je chapdn jako subjektivni vnimani schopnosti a spo-
lehlivosti s jistou mirou neurcitosti néjakého agenta vzhledem k jinému agentu v néjakém
kontextu. Vzhledem k této formulaci tak muzeme polozit rovnost mezi odhadem chovani
agenta v néjakém kontextu a intervalem davéry.

Pro model chovéani N(u, o) definujeme odhad chovani jako interval davéry Y takto:

19 = hgmm’ émaz] kde
Opmin = fi — 36, (5.17)
Omaz = L + 36.

Symbolem J oznac¢ujeme odhadnuty interval duvéry chovani ¢, ji oznacuje odhad pa-
rametru g a ¢ oznacuje odhad parametru o modelu chovani N(u, o). Jak je tedy vidét,
odhad chovani agenta je interval divéry, stanoveny na zékladé odhadt parametrd normal-
niho rozlozeni, kde hranice intervalu ) jsou ve vzdalenosti tiech smérodatnych odchylek &
od stfedni hodnoty /i.

Vlastni odhad parametrti a de facto chovani agenta je stanoven na zakladé historie in-
terakei (coz je ze statistického hlediska konkrétni realizace nahodného vjbéru) mezi agenty
pomoci intervalovych odhadi (bude popsano podrobné v nasledujici podkapitole). Na ob-
razku 5.3(b) je graficky zndzornén odhad chovani agenta na zakladé vysledk po 100 inter-
akcich (ndhodny vybér o rozsahu 100) v daném kontextu pro model chovani zobrazeném
na obrazku 5.3(a). Na zdkladé odhadnutych parametrt i a & byl stanoven interval davéry
[0.12913,0.89622], pficemz tento interval by pfiblizné odpovidal chovani definovaném nor-
malnim rozloZzenim N (p = 0.512675,0 = 0.127848) — je zde tedy patrné chyba odhadu (a
to jak v ptipadé u tak i v ptipadé o).

5.3.3 Odhad parametri y a 0 z mnoZziny hodnot generovanych normalnim
rozlozenim

Jak jiz bylo fefeno vysSe, odhad neznamého parametru (obecného) rozlozeni lze provést
dvéma zptsoby. Prvni zptsob se nazyva bodovy odhad a je zalozen na tom, ze z hodnot
vybérového souboru vypocitame jedno ¢islo a to prohlasime za odhad hledaného parametru.
Druhy zptsob se nazyva intervalovy odhad, jehoz vysledkem neni jedna hodnota ale interval
hodnot, pricemz zaroven stanovime pravdépodobnost s jakou odhadovany parametr lezi v
tomto intervalu.

Pfesnost a chyba odhadu parametrii rozlozeni je vyrazné ovlivnéna poc¢tem hodnot (na-
hodnych vybértu) ze kterych se odhady provadi. Toto tvrzeni vychazi ze Zakona velkych
cisel, ktery lze obecné formulovat takto: ,Jestlize zvétSujeme pocet nezavislych pokusi,
priblizuje se empiricky zjisténa charakteristika, popisujici vysledky téchto pokust, charak-
teristice teoretické.“ [Nov06].

Toto tvrzeni mé samoziejmé i zdsadni dopad pro ndmi navrhovany model, nebot lze
jednoznaé¢né ¥ici, ze pfesnost odhadu chovéani (tedy stanoveni duvéry) agenta je tim vetsi,
¢im vice interakci s nim provedeme. Teoreticky tak po nekone¢ném mnozstvi interakci bude
odhad chovani agenta pfesné korespondovat s jeho modelem chovani. Naopak, v pfipadé
malého mnozstvi interakci lze jen velmi tézko odhadnout skutecné chovani agenta a s tim
odpovidajici interval divéry. Nicméné, nase reprezentace divéry — interval — ndm umozinuje
modelovat pravé takovou situaci a vyporadat se s riznou mirou neurcitosti. Neurcitost
davéry tak bude v idedlnim pfipadé s kazdou dalsi interakci klesat a efektivita agentt
vyuzivajici takto stanovené duvéry bude s pribyvajicimi zkuSenostmi vzristat.
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V naésledujicich podkapitolach si popiseme oba zptisoby odhadd parametrd p a o nor-
malniho rozlozeni a néasledné stanovime zptisob odvozeni intervalu divéry z téchto odhadf.
Nésledujici definice a formulace jsou prevzaty z [MR03, Nov06].

Bodovy odhad parametru

Bodovy odhad parametru je hodnota statistiky, kterou pouzijeme pro odhad parametru. Po-
jem statistika (nebo také vybérova charakteristika), je charakteristika (jako napt. pramer,
rozptyl apod.) z daného ndhodného vybéru. Statistiky maji z pravdépodobnostniho hlediska
charakter ndhodné veli¢iny, nebof jsou vypocteny z hodnot ndhodného vybéru, které jsou
sami hodnotami ndhodnych velic¢in.

Stfedni hodnota

Predpokladejme, 7ze X = (X1, X2, X3,...,X,) je ndhodny vybér s normalnim rozloze-
nim a x = (x1,%2,23,...,Ty,) jsou jeji konkrétni realizace. Pak odhad stfedni hodnoty
parametru p statistického souboru z je definovana jako primeér tohoto statistického sou-

boru:
1
=T =— 5.18
- §1j (5.18)
a [ oznacujeme téz jako vybérovy prumer.

Rozptyl

Odhad rozptylu o je stanoven jako soucet ¢tvercit odchylek od priméru vydéleny fak-
torem poctu prvka statistického souboru:

n

1
5 ==Y (x;— 1) (5.19)
n
i=1
a smeérodatnd odchylka je pak jednoduse odmocnina tohoto rozptylu:
6=Vo2. (5.20)

Tento odhad 62 je viak zkresleny (vychylenyj) odhad parametru o? [Nov06]. To zna-
mena, ze se jedna o odhad jehoz stfedni hodnota se lisi od skutec¢né hodnoty odhadovaného
parametru. Z tohoto diivodu se pro odhad parametru o? pouziva nestranny (nevychylens,
nezkreslenyj) odhad, jez se oznacuje s? a jednd se jen o mirné upraveny vzorec pro 2 (jako
délitel je namisto faktoru n pouzito faktoru n — 1):

n

2 1 > (xi—7)? (5.21)

n—14
=1

a tuto hodnotu pak oznacujeme jako vybérovy rozptyl. Z praktického hlediska a predevsim
pro algoritmicky pfepis rovnice (snizeni po¢tu matematickych operaci a tim i snizeni ¢asové
naro¢nosti vypoctu, predevsim pro velké n) [MRO03] se pouziva ¢astéji tzv. vypocetni vzorec

vybérovéeho rozptylu ktery ma tvar:
n 2
D)
Z . (5.22)
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Uvédomme si vSak, zZe pfi pouzivani bodovych odhad® parametrii se vysledna hodnota
odhadnutych parametra prakticky vzdy lisi od skuteénych parametrt. Z tohoto hlediska je
vhodné ziskat informaci o pfesnosti odhadu, coZz mizeme provést pomoci tzv. intervaloveho
odhadu parametri.

Intervalovy odhad parametra

Intervalovy odhad parametru je odhad pomoci intervalu, ktery ziskdme z bodového odhadu
parametru a zadanim pravdépodobnosti s jakou parametr lezi v tomto intervalu.

Definice 7. Interval spolehlivosti (tmin, tmaz) je 100(1 — a) procentnim intervalem spoleh-
livosti pro parametr ¢, kde o € [0, 1] a pro dvojici statistik t,,in @ tmaee plati ze:

P(tmin <t <tmaz) =1—« (5.23)

pro libovolnou hodnotu parametru ¢. Intervalovy odhad parametru t se spolehlivosti 1 —« je
interval (tmin, tmaz), Kde tmin, tmaz jsou hodnoty statistik na daném statistickém souboru
r = (T1,.... Tp).

Intervalovy odhad ndm tedy pomoci intervalu spolehlivosti (nékdy téz oznacovéan jako
konfidencni interval z anglického confidence interval — dale uz jen zkracené CI) (tmin, tmaa)
vyjadfuje to, ze parametr ¢ se nachazi v tomto intervalu s pravdépodobnosti 1 — a. Toto
¢islo (1 — ) se téz Casto nazyva koeficient spolehlivosti a uvadi se v %.

Koeficient spolehlivosti vyjadruje to, jak se mizeme spolehnout, ze hodnota odhadova-
ného parametru skuteéné lezi uvnitf intervalu spolehlivosti. S rostoucim koeficientem spo-
lehlivosti roste i rozpéti intervalového odhadu, plati tedy nepfima iméra mezi spolehlivosti
a presnosti odhadu (intervalu). Pfi stanovovani koeficientt spolehlivosti volime hodnoty
blizké jedné, podle konvence obvykle 0.90 (CI 90%), 0.95 (CI 95%) a 0.99 (CI 99%).

Obecné rozeznavame dva typy intervalovych odhadu: jednostranné a dvoustranné. Jed-
nostranny odhad intervalu se rozdéluje na levostranny a pravostranny. Pro tyto jedno-
stranné intervaly plati, ze horni respektive dolni hranice lezi v nekonecnu a odhadujeme
pouze dolni, respektive horni hranici. To znamenad, ze pro dané jednostranné intervaly plati
ruzné podminky (viz tabulka 5.1).

Typ odhadu ‘ Interval ‘ Podminka
levostranny (t1,00) | Pt>t1)=1—«

pravostranny | (—oo,t2) | P(t <t2) =1—«

Tabulka 5.1: Jednostranny odhad intervalu a jeho rozlozeni.

Naproti tomu dvoustranné intervaly spolehlivosti (téZ oznacovany jako symetrické in-
tervaly spolehlivosti) jsou takové intervaly spolehlivosti (¢1,t2), které spliiuji nasledujici
podminku:

Pty <t) =Pt <ty) = % (5.24)

Vzhledem k tomu, Ze jednostranné intervalové odhady nejsou pro nasi aplikaci pou-
zitelné (interval diuvéry je vzdy v rozsahu [0,1] a nikdy ne v nekonecénu), dale uz se jen
zaméfime na oboustranné symetrické intervaly spolehlivosti.
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Interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu pfi neznamé smérodatné odchylce

Pro stanoveni intervalu spolehlivosti normalniho rozlozeni pro stfedni hodnotu pfi neznamé
smérodatné odchylce se pouziva bodovych odhadi vybérovych odhadu (Z, s) a t-rozloZeni
(viz 5.2.2) s n — 1 stupni volnosti. Interval spolehlivosti pro u je definovan takto:

s s
f—ta/g(n—l)ﬁ§,u§T+ta/2(n—1)ﬁ, (5.25)

kde:

e n — je rozsah vybéru,

T — odpovidéd primérné hodnoté vybéru a je ekvivalentni s bodovym odhadem i,

e s — je vybérovd smérodatna odchylka stanovena jako odmocnina vybérového rozptylu
52 dle (5.22),

t, /2(n — 1) — je hodnota uréend z t-rozlozeni pro koeficient spolehlivosti 1 — «/2 s
n— 1 stupni volnosti (¢asto téz oznacovan jako 100(1 —a/2) nebo (1 —a/2)% kvantil*
t-rozlozeni [MRO03, MMO02al).

Kritické hodnoty kvantil t-rozlozeni je pomérné komplikované spocitat, nebot se urcuji
pomoci inverzni distribu¢ni funkce tohoto rozloZeni, jejiz numerické vycisleni neni zcela
trividlni [Sha06], nebot se podobné jako v pfipadé funkce hustoty tohoto rozlozeni (viz
rovnice 5.14) pouzivd funkce Gamma. Lze pouzit rizné aproximace této funkce [Sha06],
nicméné nejcastéji se kritické hodnoty kvantilti tohoto rozlozeni uvadi pro standardni «
nebo a/2 kvantily formou tabulky. Tato tabulka A.2 je sou¢asti pfilohy A.

Modelovy priklad

Pro demonstraci vypoctu intervalovych odhadd a pro nazornost zptisobu odhadu chovani
agentl jsme si stanovili nasledujici pfipad, na kterém budou ukézany nékteré z prikladt
vyuziti intervalovych odhadt. Uvazujme multi-agentni systém s libovolnym poctem agentii,
priemz se zaméiime pouze na dva agenty. Agent A je agent, ktery poskytuje néjaké sluzby
a agent B je agent, ktery jej o né zada. Model chovani agenta A v kontextu ( je stanoven
normélnim rozlozenim N (u = 0.7,0 = 0.2/3), coz odpovida intervalu chovani 9 = [0.5,0.9].
Cilem tohoto pfikladu je stanovit parametry rozloZeni pro odhad chovani (tedy stanoveni
19) agenta A z pohledu agenta B, ktery model chovani agenta A nezna.

Priklad 5. V priubéhu simulace systému agent B pozaddd agenta A o dvanéct inter-
akci v ramci kontextu 3. Postupné je tedy vygenerovana posloupnost vysledka interakci:
{0.754825, 0.655488, 0.699488, 0.715433, 0.724224, 0.754683, 0.613777, 0.692139, 0.739768,
0.676374, 0.693036, 0.625484}. Z této posloupnosti stanovil agent B bodovy odhad stfedni
hodnoty i = 0.69539325. Sestrojte 95% interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu p.

Reseni

e Nezname rozptyl o2, respektive smérodatnou odchylku o, pouZijeme proto vzorec
(5.25) pro sestrojeni intervalu spolehlivosti.

'Kvantil, nebo téz vgbérovy /2 kvantil je hodnota, kterd rozdéluje vybér prvkia na dvé &asti, jedna
obsahuje /2 % prvki, které jsou mensi (nebo stejné) nez tento kvantil, druha ¢ast (1 —a/2) % prvka, které
jsou vétsi (nebo stejné) nez kvantil [MMO02a).
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Vybérovy rozptyl stanovime z vysledku posloupnosti interakci dle rovnice (5.22): s% =
0.0021622654, vybérova smérodatna odchylka je s = /(s2) = 0.0465001658.

Koeficient spolehlivosti je 0.95 = 1 — 0.05, tedy o = 0.05, /2 = 0.025.

e Pocet interakci bylo celkem dvanéct (rozsah vybéru), tedy n = 12; pocet stupnt
volnosti v =n — 1 =11.

Stanovime t,/5(n — 1) kvantil t-rozlozeni dle tabulky A.2 v pfiloze A: #0.025(11) =
2.201.

e Dosazenim do vzorce (5.25) dostavame 95% interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu:

0.665848 < 1 < 0.724938 .

Vysledek lze interpretovat tak, ze pravdépodobnost toho, Ze interval [0.665848, 0.724938]
pokryje spravnou hodnotu parametru p (stfedni hodnota chovani agenta), je rovna 95%.
Jak vidime, tak tento interval opravdu obsahuje skute¢nou hodnotu pu, nebot ze zadani
modelového piikladu vime, ze stfedni hodnota je 0.7.

Interval spolehlivosti pro rozptyl

Interval spolehlivosti pro rozptyl norméalniho rozlozeni se urcuje pomoci takzvaného dolniho
X2 /2 @ horniho XT_ o /2 kvantilu Chi-kvadratu rozlozeni (viz 5.2.1) o n — 1 stupnich volnosti

a pomoci bodového odhadu vybérového parametru pro rozptyl s> takto:

n—1)s? n—1)s?
oy e (nmls (5.26)
Xa/g(n - 1) Xl_a/g(n - 1)
kde n je rozsah vybéru.

Podobné jako v ptipadé t-rozlozeni se kvantil Chi-kvadrat rozlozeni urcuje pomoci s vy-
uzitim vypoctu pres inverzni distribucni funkci anebo pomoci ode¢tu z tabulky s kritickjmi

hodnotami tohoto rozlozZeni. Tabulka tohoto rozloZeni je uvedena v priloze A, tabulka A.1.

Priklad 6. V néavaznosti na predchozi piiklad 5 sestrojte 95% interval spolehlivosti pro
rozptyl, respektive smérodatnou odchylku chovani agenta A.

Resent
e Ze zadani prikladu vime, ze koeficient spolehlivosti je 0.95, a = 0.05, n = 12, pocet
stupni volnosti v = 11.

Z feseni piedchoziho piikladu 5 vime, Ze vybérovy rozptyl je s? = 0.0021622654.

Kvantil Xia /2(n — 1) stanovime odec¢tenim hodnoty z tabulky A.1, tedy pro horni
kvantil x3 g75(11) dostaneme hodnotu X3 ¢75(11) = 3.816.

Dolni kvantil Xi/z(n — 1) = x3 g5(11) = 21.920.

e A dosazenim do vzorce (5.26) dostavame 95% interval spolehlivosti pro rozptyl:
0.001085 < ¢ < 0.006233

respektive, pod odmocnéni i 95% interval spolehlivosti pro smérodatnou odchylku:

0.032940 < 0 < 0.078952 .
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Zavér je takovy, ze smérodatnd odchylka chovani agenta A lezi s pravdépodobnosti 95% v
intervalu [0.032940, 0.078952]. Vzhledem k tomu, Ze ze zadani modelového ptikladu vime,
ze smérodatna odchylka je 0.2/3 = 0.066667, lze tento zavér povazovat za platny, nebot
skutecnd smérodatna odchylka se opravdu nachézi ve stanovém intervalu.

5.3.4 Stanoveni intervalu divéry na zakladé intervalového odhadu cho-
vani

Odhad chovani agenta byl popsan vyse v podkapitole 5.3.2, konkrétné pak pomoci rovnice

(5.17). V tomto ptipadé se vSak vychéazelo z bodovych odhadii parametrt, kde interval

davéry agenta byl stanoven na zékladé bodového i odhadu stfedni hodnoty a bodového

odhadu smérodatné odchylky s, kde za pouziti empirického pravidla byl stanoven interval
davéry takto:

0 =[fi—3s,fi+3s] . (5.27)

Spodni ¥, a horni 9,4, mez intervalu duvéry lezi tedy v ptripadé bodovych odhadu
ve vzdalenosti tiech smérodatnych odchylek s od odhadu stfedni hodnoty fi. Tyto bodové
odhady (a nakonec i stanoveni intervalu dtvéry na jejich zdkladé) se témér vzdy lisi od sku-
tecnych hodnot. V ptipadé, ze zndme skutecné hodnoty, lze urcit chybu bodového odhadu a
nasledné i chybu odhadu intervalu duvéry. Pti praktickém pouziti v ndmi navrhovaném mo-
delu vsak agent, ktery se snazi odhadnout chovani jiného agenta, jeho skute¢ného chovani
neznd a tudiz je prakticky nemozné urcit chybu takového odhadu a provést jeho korekci.

Naproti tomu v pripadé intervalového odhadu jsme schopni ziskat informaci o presnosti
odhadu, respektive, pfesnost odhadu si stanovime jako pocateéni podminku odhadu pa-
rametri pomoci koeficientu spolehlivosti. Tento pfistup tedy dava agentim schopnost aby
si sami urcili, jak pfesné budou jejich odhady chovani ostatnich agenti a mohou se tak
dynamicky pfizptisobovat riznym situacim a prostiedim.

Vysledkem intervalového odhadu chovani, tak jak bylo popséno vyse (rovnice (5.25) a
(5.26)), jsou tedy dva intervaly: jeden pro stfedni hodnotu a jeden pro rozptyl (respektive
smérodatnou odchylku). Ozna¢me si tedy spodni limit intervalu odhadnuté stfedni hodnoty
jako fimin a horni limit jako fiq.. Analogicky poté spodni limit intervalového odhadu

2 a horni jako 62,,, (respektive Gmin @ Gmaz). Vysledny interval davéry o,

rozptylu ;. s

'lgmin = Amin - 3&max
Jmin = M (5.28)

ﬁmax = ﬂma:p + 35’max .

Jak je vidét, tak interval duvéry je rovnéz stanoven pomoci empirického pravidla,
pricemz pro dany koeficient spolehlivosti je spodni limit (nejniz$i mozna divéra) stano-
ven ve vzdalenosti tfech maximalnich smérodatnych odchylek od minimalni stfedni hod-
noty a analogicky, horni limit (nejvyssi mozné hodnota duvéry) lezi ve vzdalenosti tfech
maximalnich smérodatnjch odchylek od maximéalni stiedni hodnoty.

Tim je zajisténo, Ze s danou presnosti odhadu bude vzdy odhadnuty interval duvéry
§irgi, nez je skutecny model chovani. Tento p¥istup lze oznacit jako pesimisticky, nebot pro
danou pfesnost méame v agenta vidy mensi divéru (ve smyslu vétsi Sife intervalu, tedy
vEtsi nejistoty) a chovani agenta tak nebude pomoci tohoto odhadu nadhodnoceno (tzn.,
nevéfime agentu na zakladé odhadu duveéry vice, nez bychom méli). Rovnéz je tento pfistup
stanoven s ohledem na zakladni myslenku intervalové reprezentace divéry v HMTC modelu,
kdy fikdme, ze s kazdou dalsi interakei se interval duvéry zuzuje (klesa nejistota) a zpfesnuje
(hodnota spodniho a horniho limitu konverguje ke stfedni hodnoté).

88



Priklad 7. Na zdkladé zadani modelového ptikladu a na zdkladé vysledki intervalovych
odhadi stfedni hodnoty a smérodatné odchylky v piikladu 5 a 6 provedte stanoveni bodo-
vého a intervalového odhadu davéry.

Reseni
Bodovy odhad dtvéry stanovime s vyuzitim vzorce (5.27), intervalovy odhad s vyuzitim
vzorce (5.28).

e Ze znalosti zadani vime, Zze bodovy odhad stfedni hodnoty i = 0.69539325 a na za-
kladé vysledku z piikladu 5 vime, Ze vybérova smérodatna odchylka je s = 0.0465001658.
Vysledny bodovy odhad duvéry vypada takto:

D= [ — 3s, i + 3s]

, (5.29)
= [0.555893,0.834894] .

e Intervalovy odhad vychézi z intervali stanovenych intervalovymi odhady pro koefici-
ent spolehlivosti 95% v ptikladu 5 a 6. Jednotlivé mezivysledky jsou tedy nasledujici:

fnin = 0.665848 | [z = 0.724938

. . (5.30)
Omin = 0.032940 ,  Gynee = 0.078952
a s vyuzitim vzorce (5.28) stanovime intervalovy odhad divéry takto:
Q§ = [ﬂmm - 3a'maxa ,amax + 36_max] (531)

= [0.42899,0.96179] .

[0.429,0.962]- — - intervalovy odhad
0.556,0.835] - e——— bodovy odhad
[0.5,0.9] ———~  interval chovéni
0 interval duvery 1

Obréazek 5.4: Porovnani vysledki bodového a intervalového odhadu divéry.

Na zakladé porovnani vysledki z tohoto prikladu vidime, ze vysledny bodovy odhad
davéry vytvari podstatné uzsi interval duvéry nez je skutecny interval chovani. Tuto sku-
tecnost vhodné demonstruje i obrazek 5.4. Naopak ndmi navrzeny pesimisticky intervalovy
odhad je vyrazné sirsi nezli skutecny interval chovani. Vyhodami, nevyhodami a podrobnou
analyzou obou pfistupt se zabyva nasledujici podkapitola.

5.4 Analyza navrZzenych metod odhadu intervalu davéry

V této podkapitole se zaméfime na porovnani vyse popsanych metod bodovych a interva-
lovych odhadt pro stanoveni intervalti duvéry. Porovnani se zaméri predevsim na chybu
odhadu davéry jednotlivych metod vzhledem k poctu provedenych interakci mezi agenty.
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5.4.1 Simula¢ni model a metoda analyzy odhadu

Pro analjzu a experimentalni ovéfeni navrhovaného zpiisobu odhadu divéry na zakladé
chovani agenta byla vytvorena simula¢ni aplikace, jejiz hlavni soucasti tvori:

e generator pseudonahodnych ¢isel s normalnim rozlozenim s parametricky nastavitel-
nou stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou,

e matematickd knihovna funkci pro praci s Chi-kvadrat a t-rozlozenim, kterd umoznuje
stanovit pro libovolny stupen volnosti n a koeficient spolehlivosti « prislusny kvantil
daného rozlozeni,

e hlavni vypocetni ¢ast programu, kterd generuje mnozinu ndhodnych ¢isel v normalnim
rozloZzeni s danymi parametry a provadi bodové a intervalové odhady na zakladé
nahodného vybéru z mnoziny generovanych cisel,

e persistentni databaze, ve které jsou ulozeny vsSechny vypoctené vysledky ze vSech
béhti simulacni aplikace.

Experiment. Kazdy experiment obsahuje celkem 200 iteraci? nahodnych vybért o da-
ném rozsahu. Jedna iterace provadi celkem 99 ndhodnych vybérd, tedy v rozsahu n =
2,...,100 (vybér o velikosti n = 1 neméa z principu definice bodovych a intervalovych
odhadt smysl). Pii kazdém nadhodném vybéru jsou vypocteny bodové odhady zdkladnich
parametri vybéru (stfedni hodnota, rozptyl, smérodatna odchylka), bodové odhady inter-
valu duvéry (dle vzorce (5.27)) a intervalové odhady davéry (dle vzorce (5.28)). Tyto udaje
jsou spolu s identifikdtorem experimentu, identifikdtorem iterace a velikosti rozsahu vybéru
ulozeny do databaze. V ramci jedné iterace je realizovano 99 vybért s riiznou velikosti, ce-
muz odpovida 99 zaznamt do databaze a v ramci jednoho experimentu je vytvoreno celkem
19800 zaznamii.

Jednotlivé experimenty se jednozna¢né rozliSuji identifikator experimentu, ke kazdému
experimentu (respektive jeho identifikdtoru) jsou ulozeny informace o parametrech experi-
mentu: model chovani (stfedni hodnota a smérodatna odchylka) a koeficient spolehlivosti
pro intervalovy odhad. Na zakladé znalosti skutecného modelu chovani a stanoveného od-
hadu chovani jsme schopni urc¢it chybu tohoto odhadu.

5.4.2 Stanoveni chyby odhadu
Absolutni chyba odhadu

Zakladnim pristupem pro stanoveni chyby pri znamé hodnoté ptiblizného ¢isla a a presného
¢isla A je pouziti tzv. absolutni chyby, kterd je vyjadiena jako absolutni hodnota rozdilu
téchto Cisel:

e=|A—al. (5.32)

V pripadé bodovych a intervalovych odhadu duvéry tak Ize jednoduse stanovit absolutni
chybu odhadu davéry pro jednotlivé limity intervald nasledovné:
eﬁmm = |19mzn - 19mm|

(5.33)

egmaz - ’ﬂma:c - ﬁmaa:‘ 5

2Hodnota 200 byla stanovena na zakladé sledovani rozdilu stiedni hodnoty spodniho a dolniho inter-
valu davéry mezi jednotlivymi experimenty pfi stejnych vstupnich parametrech, pricemz odchylka stredni
hodnoty sledovanych parametrii byla vzdy < 1% pro libovolnou velikost vybéru n = 2,...,100 a koeficient
spolehlivosti (1 — a) > 0.9.
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kde 1§mm je spodni (respektive @max horni) limit odhadnutého intervalu davéry a ¥, je
spodni (respektive 9,4, horni) limit skute¢ného intervalu divéry, jez je stanoven na zakladé
znamého modelu chovani N (u, o) takto:

Omin = 14 — 3
min = [t 700 (5.34)
Vmaz = p+ 30,

kde pro parametry p a o musi platit podminky (5.15).

Absolutni chybou jsme schopni urcit chybu konkrétnitho nahodného vybéru pro da-
nou iteraci daného experimentu — rovnice (5.33). Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé vstupni
mnoziny vybéru jsou generovany pseudondhodné, je vzdy stanoveni chyby jednoho vybéru
zatizeno néjakou nepiesnosti. Z tohoto divodu jsme pro kazdou velikost ndhodného vy-
béru provedli vice iteraci a na jejich zakladé nasledné stanovili primeérnou absolutni chybu
(mean absolute error — MAE) pro danou velikost vybéru daného experimentu. Primérnou
absolutni chybu urc¢ime nasledovné:

m

1 & 1
6:m;|Ai6Li:mZ€i, (535)

i=1

kde m je pocet iteraci provedenych pro danou velikost ndhodného vybéru a e; je absolutni
chyba konkrétniho ndhodného vybéru (pro A; skuteénou hodnotu parametru a a; odhad-
nutou hodnotu parametru).

Vysledny vypocet pramérné absolutni chyby odhadu divery pro velikost vybéru n pii
provedeni m iteraci oznacime jako E7 a vypocteme ho néasledovneé:

1 m
B =—N ¢, :
a ;:1 e (5.36)

kde e; je absolutni chyba odhadu duvéry pro dany vybér a iteraci ¢ stanovend jako soucet
absolutni chyby spodniho a horniho odhadu v dané itaraci:

ei=e€.5 +es . (5.37)

Z719777.711’:, ’Lyﬁmaz

Kriticka chyba odhadu duaveéry

Jak jiz bylo popsano v predchozi podkapitole 5.3.4, tak stanoveni intervalu dtvéry na
zékladé intervalovych odhadu je ddno nejsirsim moznym odhadem — vzorec (5.28) — tak,
abychom odhadnutym intervalem divéry ,nenadhodnocovali“ chovani agenta a zaroven aby
byl respektovan princip HTMC, kdy je postupné pomoci priniki jednotlivych intervali
chovani agenta zpiesnovano.

Pro popis kritické chyby si nyni stanovime vyznam pojmt nadhodnoceny a podhodno-
ceny odhad. Nadhodnocenym odhadem duvéry mame na mysli takovy interval davéry, pro
ktery plati ze: R X

Imin > Omin  01€b0 Umar < Umax - (5.38)
Jedna se tedy o odhad intervalu duvéry, kdy je spodni limit odhadu vétsi nez skutecny
spodni limit anebo kdy je horni limit odhadu mensi nezli skute¢ny horni limit. Jinak feceno,
prunik odhadnutého intervalu se skuteénym intervalem neni ekvivalentni se skuteénym
intervalem: 9 N Y = 19. Takovy odhad divéry muze zpusobit to, Ze divéra v agenta je vyssi
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(bud na zakladé spodniho nebo horniho odhadu), nez by méla byt, pfi¢emz bez vyvolani
HMTC konfliktu ji neni mozné snizit.
Naopak podhodnoceny odhad duveéry je takovy odhad, pro ktery plati Ze:

Ormin < Omin & zérovenn  Umaz > Umas , (5.39)

tedy prinikem odhadnutého intervalu se skutecnym intervalem dostédvame interval sku-
tecny: INY =49, Specidlnim piipadem, ktery rovnéz spada i do mnoziny podhodnocenych
odhadd je tak i odhad intervalu, ktery je zcela pfesny a ekvivalentni s intervalem skutec¢nym.

Vzhledem k vySe popsanému je pouziti absolutni chyby odhadu duvéry, tak jak je defi-
novana vyse ne zcela vypovidajici, nebot jak jiz sém nazev napovidé, jedné se o absolutni
chybu bez ohledu na to, zda je chovani agenta nadhodnoceno nebo podhodnoceno. Piicemz
nadhodnoceni je z naseho pohledu kriticky chybné a naopak podhodnoceni je ptripustné
anebo dokonce zadouci.

1t
09 |-
08 |-
07 Fl =T+ 1T 147 U - T T+ 7T T e T

0.6
05

interval duvery

0.4

03 T -
02

01

0 _ Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

velikost vyberu

Obrézek 5.5: Bodovy odhad duvéry.

Konkrétni ptipady pod/nad-hodnoceného odhadu duvéry jsou znazornény na obrazcich
5.5 a 5.6. Jedna se o grafy zobrazujici $ifi odhadnutého intervalu davéry jedné iterace s
realizaci 99 ndhodnych vybéra v rozsahu n = 2...100 pro model chovani N(u = 0.5,0 =
0.2/3). Graf 5.5 reprezentuje zobrazeni vyslednych intervali divéry stanovenych pouze
bodovym odhadem a graf 5.6 reprezentuje vysledné intervaly duvéry stanovené na zakladé
intervalového odhadu (pro C195%). Oba grafy odpovidaji identické mnoziné ndhodnych
vybért.

Modré intervaly divéry odpovidaji podhodnocenému, tedy piipustnému odhadu. Cer-
vené naopak odpovidaji nadhodnocenému, tedy kriticky chybnému odhadu. Skutecnd site
intervalu davéry odpovida rozsahu [0.3,0.7] a jeho meze jsou vyznaceny v grafech zelené.
Jak je z grafti na prvni pohled patrné, tak bodovy odhad se vyznacuje mensi absolutni chy-
bou ale podstatné vétsi kritickou chybou, nebot znac¢né ¢ast vyslednych intervalt dtvéry
je nadhodnocena.

Naopak v piipadé intervalového odhadu je vidét podstatné sirsi interval (tedy i vétsi
absolutni chyba), ale pouze jeden nadhodnoceny (kriticky chybny) odhad davéry a to v
ptipadé vybéru o velikosti n = 80.

Pravé na zakladé téchto skutecnosti tak stanovime prumérnou kritickou chybu odhadu
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Obrazek 5.6: Intervalovy odhad diaveéry.

intervalu divéry pro velikost vybéru n pri provedeni m iteraci:

1
k
En=_ D g+ Eides) (5.40)
i=1
kde ¢, . oznacuje spodni kritickou chybu odhadu v iteraci ¢ pro velikost vybéru n a
€id horni kritickou chybu odhadu a jsou definovany takto:
e =K@, —Omin)
O min min Azﬂm (541)
Cutmns = Kz = D)

kde funkce K (z) oznacuje funkci kritické chyby, jez je definovéna takto:

K(z) T prox >0 (5.42)
x) = .
0 prox < 0.

5.4.3 Experimentalni vysledky

S vyuzitim vySe popsanych metod pro stanoveni chyby odhadu je v nasledujicich podkapito-
lach popsana sada experimenti, ktera pro rizné koeficienty spolehlivosti a modely chovani
zobrazuje graficky prubéh absolutni chyby a prumérné kritické chyby pro rtzné velikosti
nahodnych vybért.

Jak jiz bylo popsédno vyse, velikost ndhodnych vybért byla zvolena v rozsahu n =
2,...,100, pficemz z praktického hlediska hodnota n odpovidd poc¢tu jednosmérnych in-
terakci mezi dvéma agenty v ramci jednoho kontextu. Pro naznaceni spojitého pribéhu
(je-li pouzit) grafické reprezentace experimentalnich dat byla zvolena Beziérova aproximace
s vyuzitim nastroje gnuplot.

Experiment 1: Vliv koeficientu spolehlivosti na chybu odhadu

V tomto experimentu sledujeme primérnou absolutni a kritickou chybu odhadt pro rtzné
koeficienty spolehlivosti, parametry experimentu jsou nasledujici:
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e konstantni model davéry N(u = 0.5,0 = 0.2/3), coz odpovida skuteénému intervalu
chovani [0.3,0.7],

e rizné koeficienty spolehlivosti (1 — o) € {0.99,0.95,0.90}.

N(0.5,0.2/3), Cl 99% N(0.5,0.2/3), Cl 99%
0.6 0.16
] bodovy odhad + i bodovy odhad
05 intervalovy odhad \‘ intervalovy odhad
: |
0.12 ||
04 | \
W o03f w008 |
02 H 2\
4 0.04 - + 1‘
01 * ~*\r,*mn~4,.7‘%%t’ i § o
0 Il Il Il Il Il Il Il Il 1 0 N | | | ) Il L J. 1 J
0O 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100 0O 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
n n
(a) Pramérna absolutni chyba — E*. (b) Préimérné kriticka chyba — E¥.
Obrazek 5.7: Chyby odhadu duvéry pro CT 99%.
N(0.5,0.2/3), Cl 95% N(0.5,0.2/3), Cl 95%
06 . 0.16
bodovy odhad + bodovy odhad
05 | intervalovy odhad x 1 intervalovy odhad
012 H
T % o008 |
004 - i
M +, N
0 Il Il Il Il Il Il Il Il ] 0 L s A | L L L J. 1 J
0O 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100 0O 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
n n
(a) Pramérna absolutni chyba — E*. (b) Préimérna kriticka, chyba — E¥.

Obrazek 5.8: Chyby odhadu davéry pro CI 95%.

Na obrazcich 5.7(a)-5.9(b) jsou zachyceny priubéhy primérné absolutni a pramérné
kritické chyby pro bodové i intervalové odhady s riznymi koeficienty spolehlivosti. Jak je
vidét v pripadé intervalového odhadu, tak koeficient spolehlivosti méa vliv jak na absolutni
tak i na kritickou chybu. Cim vétsi bude koeficient spolehlivosti (a tedy i sife intervalového
odhadu parametru rozlozeni), tim vétsi je absolutni chyba odhadu davéry (tzn. odhadnuty
interval divéry pomaleji konverguje ke skuteéné hodnoté), ale kriticka chyba intervalového
odhadu divéry je minimalni.

Zaméiime-li se tedy pouze na porovnani intervalovych odhadu pro ruzné koeficienty
spolehlivosti ziskame graf na obrazku 5.10, ktery zobrazuje pribéh prumérné absolutni
chyby intervalového odhadu duvéry pro rtzné koeficienty spolehlivosti blizké hodnoté 1.
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N(0.5,0.2/3), Cl 90% N(0.5,0.2/3), Cl 90%

bodovy odhad + " , ’ bodovy odhad
05 intervalovy odhad x | intervalovy odhad x
0.12

w008

Ea

0.04
0 1 1 1 1 0 20X badond 4 L A, L . “' | )
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
m n
(a) Pramérnd absolutni chyba — E°. (b) Préimérna kriticka chyba — E*.

Obrézek 5.9: Chyby odhadu davéry pro CT 90%.

Pro pfedstavu o pribéhu absolutni chyby s vyrazné nizsim koeficientem spolehlivosti byl
doplnén koeficient (1 — ) = 0.66.

N(0.5,0.2/3)
06
Cl99% +
Cl 95% X
Cl 90% *
05 -, Cl66% -+
04 1
W 03
02
01 | ; R = ;(******%M}g%*xﬁ ETIROES00000000, b
o Frr‘i"!“"‘imlnf.—'aﬂ.- S R - o K
th&ﬂuunmmuﬁu
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

n

Obrazek 5.10: Primérna absolutni chyba pro rtizné koeficienty spolehlivosti.

Dalsi graf na obrazku 5.11 reprezentuje prubéh primeérné kritické chyby intervalového
odhadu duvéry pro rizné koeficienty spolehlivosti, podobné jako predchozi graf, jsou zde
zachyceny koeficienty spolehlivosti 0.99, 0.95, 0.90 a 0.66.

Na poslednim grafu na obrazku 5.12 je zndzornén prubéh primérné hodnoty spodniho
a horniho limitu (@mm a @mm) odhadu intervalu duvéry pro riazné velikosti vybéru n stano-
vené pomoci intervalového odhadu pro rtzné koeficienty spolehlivosti. Osa Y reprezentuje
interval duvéry v rozsahu [0, 1], azurova ¢ara v limitech 0.3 a 0.7 znazorniuje skuteény in-
terval duvéry (pmin & Ymin) dany modelem chovani N(0.5,0.2/3).
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N(0.5,0.2/3)

0.024 : :
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Obrézek 5.11: Priamérna kritickd chyba pro rtizné koeficienty spolehlivosti.

N(0.5,0.2/3)
1r 1 1 [ | | [ 1 1 hl
Cl99% -+
Cl95%  x
Cl90% =
S Cl66% -
’ T L SO0t Lo r
075 - B S
05

interval duvery

Obréazek 5.12: Intervalovy odhad duveéry pro rtzné koeficienty spolehlivosti.

Experiment 2: Vliv velikosti rozptylu modelu chovani na chybu odhadu

Velikost rozptylu (02), respektive smérodatné odchylky (o), u modelu chovéni je piimo
umeérna Sifi skutecného intervalu chovani. Nasledujici experimenty jsou zaméfeny na zjisténi
toho, jakym zptsobem ovliviuje velikost rozptylu, potazmo $ire intervalu chovani, chyby
bodovych a intervalovych odhadt pro riazné velikosti vybéri.

Grafy na obréazcich 5.13(a) a 5.13(b) zachycuji pribéh primérné absolutni chyby bodo-
vého odhadu a intervalového odhadu pro rtzné modely chovani, pfi¢emz stfedni hodnota je
pro vSechny modely shodna a méni se jen velikost rozptylu. Pro tento typ experimentu byly
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035 08
1 N(0.5,0.3/3) + ) N(0.5,0.3/3)
03 _\ N(0.8,0.2/3) = 07 ¢ N(0.8,0.2/3) =
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(a) E° pro bodovy odhad. (b) E* pro intervalovy odhad.

Obrazek 5.13: Primeérné absolutni chyba odhadu divéry pro rtzné site intervalu chovani.

pouzity modely chovani a jejich ekvivalentni intervalové reprezentace popsané v tabulce 5.2,
koeficient spolehlivosti je pro vSechny experimenty stanoven na hodnotu (1 — «) = 0.99.

Model chovéani ‘ Interval chovani

N(0.5,0.3/3) 0.2,0.8]
N(0.5,0.2/3) 0.3,0.7)
N(0.5,0.1/3) [0.4,0.6]

Tabulka 5.2: Modely chovani a jejich intervalova reprezentace pro provedené experimenty.

025 ; : 0.004 - : ;
N(0.5,0.3/3) N(05,0.3/3)
1 N(0802/3)  x N(0.8023)  x
0.2 _“ ; | N@0501/3)  * ¢ N(05,0.1/3)
0.003 —‘x ' :
0.15 |
“tu w0002 -‘
0.1
0.001
0.05
O ; »'. e A ; 5 x' © ==...~. o ,»u-.v “v“v‘ —~ O ; i i i s ;
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
n n
(a) E* pro bodovy odhad. (b) E* pro intervalovy odhad.

vy

Obrazek 5.14: Prumeérna kriticka chyba odhadu davéry pro rizné site intervalu chovani.

Dalsi dva grafy na obrazcich 5.14(a) a 5.14(b) zachycuji priamérnou kritickou chybu pro
ruzné modely chovani. Zde je vhodné upozornit predevsim na fakt, ze kritickd chyba je v
ptipadé bodovych odhadi vyssi prakticky o dva fady s porovnanim s intervalovymi odhady.
Navic pfi porovnani pramérné absolutni a kritické chyby bodovych odhadi — grafy 5.13(a)
a 5.14(a) — lze konstatovat, Ze jsou velmi podobné a ve stejnych fadech (pficemz v piipadé
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intervalovych odhadi je situace zcela odlisna).

1 1 1 1 | 1 a
bodovy odhad
intervalovy odhad
075 | - 075 4
> >
o 9]
3 3
‘(33 05 | bodovy odhad _ © 05 - : | | : : _
© - intervalovy odhad ] .
g g .
= e
0.25 -"\*‘»W . : : . . 0.25 - : : : . . -
0 I aasa I I I I ) 0 I I I I I I I I I )
0 10 20 40 50 60 70 80 90 100 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
n n

(a) Odhad intervalu davéry pro model N(0.5,0.3/3). (b) Odhad intervalu divéry pro model N(0.5,0.1/3).

Obrazek 5.15: Prumérnd hodnota odhadu ¥,,;, a Ynes pro rizné sife intervalu chovani.

Posledni dva grafy tohoto experimentu na obrazcich 5.15(a) a 5.15(b) zachycuji pramér-
nou hodnotu odhadu spodniho a horniho limitu intervali davéry pro dva rtizné modely
chovani: N(0.5,0.3/3) a N(0.5,0.1/3). Modrou barvou jsou zachyceny intervalové odhady
chovani a ¢ervenou naopak bodové odhady chovani. Z vyslednych grafu je zcela evidentni,
ze rozptyl, respektive $ite intervalu maji vyznamny vliv predevsim v ptipadé intervalovych
odhadii na rychlost konvergence odhadované divéry k intervalu chovani.

5.4.4 Zhodnoceni experimentalnich vysledki

7 vyse provedenych experimentid, které postihuji problematiku analyzy chyb odhadt in-
tervalu duvéry vzhledem k riznym koeficientim spolehlivosti intervalovych odhadu, 1ze
stanovit nékolik dtlezitych zavért. Jednotlivé zavéry jsou stanoveny s ohledem na princip
navrzeného HMTC modelu popsaného v kapitole 4.2.

V nésledujicich bodech budou popsany zasadni zavéry vychazejici z vysledkt experi-
mentl provedenych v predchozi kapitole na zkoumaném vzorku dat.

Zavér 1. Stanovent intervalu divéry na zakladé bodového odhadu parametri se jevi spolu
s pouzitim modelu HMTC' jako naprosto nevhodné.

Bodovy odhad duvéry, stanoveny dle vzorce (5.17), tedy pouze na zdkladé vypoctenych
odhadtl i a s, se na zkoumaném vzorku dat a oproti intervalovému odhadu vyznacuje vzdy
nizsi primérnou absolutni chybou, nicméné vyrazné vyssi primérnou kritickou chybou.
Kritickd chyba, tedy nadhodnoceni duvéry, je v pfipadé pouziti modelu HMTC pomérné
zdsadni, nebot vyrazné zizeni intervalu divéry pod hranice skuteéného intervalu chovani
agenta ma vyrazny vliv na schopnost spravného vybéru partnera k dalsi interakci. Jedinou
moznosti jak interval duvéry v ramci daného kontextu opét rozsirit je odstranéni udalosti
v ramci HMTC struktury vyvolanim konfliktu.

Navic, podivame-li se na prubéh odhadu intervalu diavéry pomoci bodovych odhadu s
porovnanim intervalovych odhadu (obrazky 5.15(a) a 5.15(b)) vidime, Ze v pfipadé malych
rozsaht vytvari bodovy odhad silné nadhodnocené (zzené) intervaly duveéry, které se pak

vvvvv

98



HMTC ktera je zalozena na tom, ze s kazdou dalsi informaci interval zuzujeme smérem ke
skutecné hodnoté intervalu chovéani.

Zaveér 2. Koeficient spolehlivosti v pripadé intervalového odhadu intervalu duveéry vyrazngm
zpusobem ovlivniuje prumérnou absolutni i prumeérnou kritickou chybu.

Jak je patrné z grafii na obrazcich 5.10 a 5.11, pii volbé koeficientu spolehlivosti blizkému
hodnoté 1.0 (tedy CI 100%) vznika pfi intervalovém odhadu nejvétsi absolutni chyba.
Naopak v pripadé kritické chyby je pfi takto zvoleném koeficientu spolehlivosti kriticka
chyba nejmensi — tzn., ze odhadnuty interval duvéry je prakticky vzdy podhodnocen. Tato
skutec¢nost nicméné vychazi ze samotného principu intervalového odhadu, nebot jak jsme
se jiz zminili dfive, mezi spolehlivosti a presnosti odhadu existuje nepfimé tmeérnost a s
rostoucim koeficientem spolehlivosti roste i rozpéti intervalového odhadu.

Site odhadnutého intervalu diivéry v pfipadé vyssiho koeficientu spolehlivosti tak pod-
statné pomaleji konverguje ke skute¢nému intervalu chovani danym modelem chovéni. Za-
roven vsak pravdépodobnost, Ze odhadnuty interval davéry bude nadhodnocen je nizsi nez
v piipadé mensiho koeficientu spolehlivosti (coz vSak neplati v pfipadé malych rozsahu
vybéru).

Zavér 3. Velikost rozptylu modelu chovdni, respektive sive intervalu chovdni, md velmi
vyrazny vliv predevsim na absolutni chybu a v pFipadé intervalového odhadu i na rychlost
konvergence odhadnutého intervalu duvery ke skutecnému intervalu chovani.

Rozptyl modelu chovani ma v pfipadé intervalového odhadu zasadni vliv na to, jak
rychle lze s malou chybou odhadnout velikost intervalu duvéry. Jinak feceno, ¢im mensi
bude rozptyl chovani, tim méné interakci mezi agenty je potfeba k tomu, abychom piesné
odhadli jeho chovéani. Jak je vidét na obrazku 5.13(b) a 5.15(b), velikost absolutni chyby
intervalového odhadu je pro maly rozptyl a pro malé vybéry (malé mnozstvi interakei) velkd,
nicméné s kazdou dalsi novou interakei velmi rychle klesa a pro velké vybéry (n > 20) je i
pro velky koeficientu spolehlivosti (1 — o) = 0.99 vyrazné mensi nez pro velké rozptyly.

Zavér 4. V pripadé malych vgbéri je jak absolutni tak kritickd chyba nejvétsi u obou
zpusobt odhadu intervalu divery.

Tento zavér ma pro cely nadvrh odhadu intervalu davéry, jez je popsany v této kapitole,
veliky vyznam. Na zékladé vysledkil experimenttt bylo zjisténo, Ze pro rozsahy vybéru
n = 2,...,4 se jak bodové tak intervalové odhady témér pro jakékoliv parametry modelu
chovani a koeficienty spolehlivosti vyznacuji velmi velkou absolutni i kritickou chybou. To
v dusledku znamend, Ze pouziti téchto odhadu je po dvou az ¢tyrech interakcich pro odhad
intervalu duvéry pro model HMTC nevhodné.

Pro rozsah vybéru n = 5,...,10 je stale absolutni i kritickd chyba na vyznamnych hla-
dinach, nicméné intervalovy odhad, pro vysoké koeficienty spolehlivosti (v > 95%) a malé
rozptyly (02 < (0.1/3)2), je mozné efektivné pouzit pii akceptovani urcité malé kritické
chyby (¢ < 0.05).

VysSe popsané zavéry jsou zahrnuty do vysledného navrhu multi-agentniho systému vy-
uzivajiccho HMTC, intervalu duvéry a intervalovych odhad® pro rozhodovani agentti na
zakladé duveéry. Konkrétné poslednim, pro navrzeny systém zcela zasadnim, zavérem ¢. 4 se
navic jesté zabyva nasledujici podkapitola, kterd popisuje a navrhuje moznosti pro reseni
situace v pripadé malych vybéri.
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5.4.5 Analyza a feSeni malych vybéru

V prvni fadé je treba si uvédomit, ze cely princip navrhu stanoveni modelu chovani a
na jeho zakladé stanoveni odhadii intervalu davéry viibec nepopisuje pripad, ktery nastava
bezprostiedné po prvni interakci. Tedy situaci pro velikost vybéru n = 1, pro ktery neni ani
bodovy ani intervalovych odhad definovéan, protoze z jedné hodnoty neni mozné jakoukoliv
relevantni statistiku (napf. vybérovy primér ¢ rozptyl) spocitat.

Tato podkapitola se zabyva ndvrhem feseni situace, kdy nelze bodovy nebo intervalovy
odhad pouzit, nebot neni pro dany rozsah definovan (situace n = 1) a pro situace, kdy
bodovy nebo intervalovy odhad nelze pouzit z divodu vysoké kritické chyby (e > 0.05),
tedy pro vybéry velikosti n = 2, ..., 4.

Analyza malych vybéru

U malych vybéri jsou zavéry vzdy zatizeny znac¢nou mirou nejistoty. V odborné literatute
[MMO02a] se setkdvame s rtiznymi robustnimi metodami odhadi parametri pro zajisténi ma-
ximalni korektnosti vysledki. Nejéastéji pouzivanou metodu je tzv. Horniv postup [HPC98],
kdy pro malé vybéry 4 < n < 20 je intervalovy odhad zaloZen na pordadkovych statistikdch
(sefadime nédhodnou veli¢inu vzestupné) a na zakladé hloubky pivotu a pivotové polosumy
ur¢ime interval spolehlivosti — vice viz [HPC98, MMO02a, Hol08§].

Pro stanoveni stfedni hodnoty a pro zvlaste malé vybery, kdy n = 2...3, se pouzi-
vaji specifické funkce pro vypocet intervalového odhadu, které jsou pro normalni rozlozeni
zaloZeny napf. na goniometrickych funkcich [MMO02a].

Pro n =1 je pak napf. v préaci [Hol08] pro vypocet intervalového odhadu stfedni hod-
noty p pouzito odvozeni na zékladé hustoty pravdépodobnosti normalniho normovaného
rozlozeni, pificemz vysledny vzorec ma tvar:

v—Clal < p<w+Clal, (5.43)

kde ¢ je tabelovana nebo numericky fesena dle [Hol08] pro ruzné hodnoty « (stupné spo-
lehlivosti).

V literatufe lze najit i dalsi robustni metody pro odhad rozptyld, jez jsou nezavislé na
parametrech rozlozeni dat (neparametrické metody). Jako priklad lze uvést techniky Boot-
strap a Jackknife [SvB84].

Vyse popsané techniky vsak lze pro nas konkrétni pfipad povazovat za ptilis komplexni
statistické techniky, nebof mimo jiné pocitaji i s tim, Ze zname pouze typ rozlozeni pravdé-
podobnosti a zadné dalsi parametry. Nicméné z predchozich podkapitol je zfejmé, ze ndmi
pouzivané normalni rozlozeni pravdépodobnosti, jehoz odhady parametru hledame ma jista
omezeni, které je ddno maximalni $if1 intervalu diavéry. Jak tedy vime, dle definice inter-
valu davéry popsaného v kapitole 4.2.1 a na zakladé podminky pro definici modelu chovani
(5.15), tak interval duvéry je stanoven v maximalnim rozsahu 0. . .1, ¢emuz musi odpovidat
i model chovani, kde stfedni hodnota musi byt v intervalu [0, 1] a trojnasobek smérodatné
odchylky od stfedni hodnoty musi lezet rovnéz v tomto intervalu. Nami navrhované reseni
tak bude zamérfeno na zohlednéni této skutecnosti, pricemz namisto stanoveni stupné spo-
lehlivosti bude parametrem naseho odhadu intervalu odhad neurcitosti modelu chovani, tj.
odhad maximalni Sife intervalu chovani. Paklize pfedem zname maximalni Sifi intervalu
chovani, kterou lze oznacit jako neurcitost u, zndme na zikladé definice modelu chovani
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(5.17) i rozptyl o2, respektive smérodatnou odchylku o:

1
g=cu. (5.44)

Na zékladé této znalosti lze pro feseni malych vybéru pouzit intervalovy odhad pro
stfedni hodnotu pfi zndmém rozptylu a velmi vysokém koeficientu spolehlivosti tak, abychom
minimalizovali kritickou chybu.

Funkce pro fesSeni malych vybéru

Interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu pii zndmém rozptylu je stanoven na zakladé
kvantilu normovaného normalniho rozlozeni dle [Nov06] takto:

_ g _ o
SC—Za/Q%S/,LSI‘FZQ/Q%, (545)
R N
Hmin Hmax

kde 2, /2 je ( /2)-kvantil normélniho normovaného rozlozeni stanoveny na zakladé inverzni
distribu¢ni funkce normdlniho normovaného rozlozeni (vybrané kritické hodnoty téchto
kvantilt lze nalézt v tabulce 5.3). Tento zptisob feSeni tedy predpokladé, Ze znadme nebo
jsme odhadli maximalni hodnotu neurcitosti intervalu chovani w. Odhad této neurcitosti
budeme oznacovat @ a z ného dle vzorce (5.44) stanovime hodnotu o pro intervalovy odhad.

la | 01 0.01] 0.001]0.0001 |
| 2o | 1.2816 | 2.3263 | 3.0902 | 3.7190 |

Tabulka 5.3: Kritické hodnoty normovaného norméalniho rozlozeni N(0,1).

Postup pro nalezeni intervalu davéry 9 = [ﬁmm, ﬁmar] na zakladeé intervalového odhadu
stredni hodnoty pro znamy rozptyl a pro malé vybéry n = 1,...,4 s predem odhadnutou
maximéalni hodnotou neurc¢itosti chovani 4 a 99.99% intervalem spolehlivosti:

1. Pro velikost vybérun = 1 (tedy jeden konkrétni vysledek x) stanovime interval daveéry

takto:
Opmin = T — u
f’“" (5.46)
Yonaz = T+ U .
2. Pro velikost vybéru n = 2,...,4 stanovime interval duvéry (v souladu se vzorcem
(5.45)) takto:

7glmin = /lmaaz + 30 ’

kde 0 = 1/6u (dle (5.44)), fimin @ fimaz jsOu stanoveny na zakladé intervalového

odhadu dle (5.45).

Experimentalné jsme ovérili, ze v pripadé kdy zvolime « blizké nule, respektive interval
spolehlivosti (1 —«) pro tento kvantil blizky hodnoté jedna (tedy konkrétné 99.99% interval
spolehlivosti, jemuz odpovida kvantil z, = 3.7190), jsme schopni dosdhnout pro velikost
vybéra n = 1,...,4 nulové kritické chyby ¢ (pfi provedeni jednoho tisice iteraci pro kazdy
vybér) pro vSechny relevantni hodnoty neur¢itosti u € [0, 1] za podminky ze @ > w.
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5.5 Shrnuti

V této kapitole jsme piesné stanovili vyznam intervalu davéry pro budouci navrh proto-
typu distribuovaného multi-agentniho systému vyuzivajici model diavéry HMTC. Interval
davéry tak udava rozlozeni pravdépodobnosti vysledku budouciho chovani agenta v kon-
krétnim kontextu. Chovani agenta je stanoveno parametry normalniho rozlozeni: stredni
hodnotou a rozptylem, pficemz stiedni hodnota udava typické chovani agenta a rozptyl
udévé pripustnou odchylku od tohoto chovéani. Princip stanoveni intervalu dtvéry (v rdmci
konkrétniho kontextu), respektive stanoveni odhadu chovéani agenta, lze pak popsat sta-
tistickymi metodami pro stanoveni parametrt normalniho rozlozeni na zakladé realizace
ndhodnych vybért (konkrétni vysledky interakci mezi agenty) z tohoto rozlozeni.

Byly navrzeny a popsany dvé metody stanoveni intervalu divéry, zalozené na bodovych a
intervalovych odhadech parametrt normélniho rozlozeni. Obé metody byly experimentalné
ovéfeny a s ohledem na princip HMTC modelu byly stanoveny metriky pro jejich vzajemné
valovém odhadu parametri. Tato metoda se v porovnani s bodovymi odhady vyznacuje
mensi primeérnou kritickou chybou, ktera udava miru nadhodnoceni intervalu davéry.

Vysledky dosazené v této kapitole vytvari, spolecné s navrhem modelu HMTC popsanym
v kapitole 4, uceleny soubor formalismi a metod, které umoznuji vytvoreni readlné aplikace
multi-agentniho distribuovaného systému zalozeného na principu vice-kontextové duvéry.
Nasledujici kapitola se zabyva popisem navrhu a implementace prototypu takovéto aplikace.
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Kapitola 6

Prototyp multi-agentniho systému

Tato kapitola popisuje navrzeny a implementovany prototyp multi-agentniho systému, ktery
je zalozen na navrzeném HMTC modelu duvéry s vyuZzitim vyhodnocovani davéry agentt
na zakladé jejich modelu chovani a historie vzajemnych interakci tak, jak bylo popsano v
kapitole 5.

Cilem této kapitoly je popis zpusobu vyuziti navrzeného modelu a experimentalni
ovéreni funkénosti navrhovaného feseni a implementovaného prototypu na zakladnich pri-
padech. Experimenty s modelem jsou zaméfeny predevs$im na porovnani efektivity jedno-
kontextového a vice-kontextového pristupu k duveére, dale na moznost vyuziti prenaseni
davéry z jednoho kontextu na kontext druhy s vyuzitim hierarchického propojeni kontext
tak, jak bylo navrzeno v kapitole 4.

6.1 Popis navrzeného prototypu multi-agentniho systému

Navrh a implementace prototypu multi-agentniho systému zalozeného na modelu HMTC
1ze rozdélit do tFi, vzajemné se prekryvajicich fazi (budou stru¢né popsény nize). Vysled-
kem téchto fazi bylo vytvoreni robustniho simula¢niho nastroje nazvaného HMTCsim, jehoz
jednotlivé komponenty budou detailné popsany v nasledujicich podkapitolach.

Jednotlivé faze vyvoje simula¢niho nastroje HMTCsim:

1. Model duvéry HMTC s vyhodnocovanim intervalu davéry na zakladé in-
tervalovych odhadu. Tato ¢ast piimo vychazi z jadra této disertacni prace. Jednéa
se predevsim o navrh modelu HMTC popsaného v kapitole 4 a jeho implementaci.
Dale pak o névrh vyhodnoceni intervalu divery v zavislosti na historii interakci mezi
agenty v zavislosti na jejich modelu chovani, coz je popsano v kapitole 5.

2. Rozhodovaci a doporucovaci protokol zaloZeni na intervalové reprezentaci
duaveéry. Tato faze, jejiz primarnim autorem je Ondrej Malacka, vychazi z prace jez
byla publikovana jako konferenéni prispévek v ¢lanku Decision Making and Recom-
mendation Protocol Based on Trust for Multi-Agent Systems [MSZZ11]. Rozhodovaci
a doporucovaci protokol (zkratka DMRP) neni soucasti této diserta¢ni prace a proto
bude v nasledujicich podkapitolach popsan jen strucné.

3. Multi-agentni systém zalozeny na spojeni HMTC a DMRP véetné si-
mulaéniho prostiedi. Posledni faze integrovala obé predchozi faze tak, aby mohl
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byt model HMTC pouzit spolecné s protokolem DMRP v multi-agentnim systému,
ktery byl implementovéan v jazyce AgentSpeak(L) [Rao96] pomoci frameworku Jason
[HB04, BHWO07]. Soucasti této faze bylo tedy nejen propojeni HMTC a DMRP, ale
i navrh a implementace multi-agentniho a simula¢niho prostiedi pro zobrazovani a
ziskavani vysledkt simulaci. Déle pak na vyssi rovni i celkovy navrh agentni archi-
tektury a komunikac¢nich protokold. Tato faze vznikla na zakladé Gzké spolupréce s
Ondfejem Malackou.

6.1.1 Zakladni architektura a pouzité technologie

Navrzeny a implementovany multi-agentni systém je postaven s vyuzitim néstroje Jason
[HBO04]. Jason je interpret rozsifené verze jazyka AgentSpeak(L) (dale uz jen AgentSpeak),
vytvoreny v programovacim jazyce Java. Jazyk AgentSpeak je jeden z nejpouzivanéjsich
agentné-orientovanych abstraktnich programovacich jazykt zalozenych na architektuie BDI
(Beliefs-Desires-Intentions, coZ lze pielozit jako predstavy-touhy-zameéry) [RG9I1], kterd
predstavuje jeden z nejrozsirenéjSich pristupt k tvorbé agentt zalozenych na praktickém
usuzovani [Bra87].

Nastroj Jason neni jen interpret rozsifené (rozsiteni se tyka predevsim moznosti komuni-
kace agentt pomoci jazyka zaloZeném na fecovych aktech) verze jazyka AgentSpeak, ale po-
skytuje komplexni platformu pro tvorbu multi-agentnich systémi, pficemz lze multi-agentni
prostfedi, agenty a jejich chovani popsat jak v jazyce AgentSpeak, tak i v jazyce Java. Jason
rovnéz poskytuje pfimo moznost propojeni s rtiznymi dals$imi agentnimi a multi-agentnimi
systémy s vyuzitim JADE (Java Agent DEvelopment Framework) [Labl0] a nebo SACI
(Simple Agent Communication Infrastructure) [HS10] rozhrani tak, aby mohli byt agenti
jednoduse distribuovani v ramci sité na ruzné platformy a architektury. P¥i pouziti jazyku
Java lze zaroven jednoduse zajistit, ze Jason pro kazdého agenta vytvari samostatné vlakno
a agenti tak mohou béZet v rdmci jednoho stroje paralelné (v piipadé vice-jadrového nebo
vice-procesorového stroje).

Jason a jazyk AgentSpeak je tak v néstroji HMTCsim pouzit predevSim pro definici
agentniho systému (architektura), definici zakladniho chovani agentt (cile, akce a plany),
komunikaci mezi agenty a ¢ast protokolu pro rozhodovani a dotazovani (DMRP). V jazyce
Java je implementovan hlavné model HMTC, ¢ast protokolu pro rozhodovani a dotazovani
(DMRP), rozsifena verze baze predstav (BB — Belief Base), multi-agentni prost¥edi (mo-
dely chovani agentil) véetné implementace provadéni interakci mezi agenty. Ve spojeni s
databazovou vrstvou JDBC a databiazovym systémem MySQL je pak Java rovnéz pouzita
pro ukladani dat vysledkt simula¢nich experiment.

6.1.2 Interakce a interakéni cyklus

Néami navrzeny model duvéry je zalozeny na vyhodnocovani vysledkt pfimych interakci
mezi agenty. V rozsifené verzi (kterd neni soucasti predlozené diserta¢ni prace) umoziuje
HMTCsim s vyuzitim modelu HMTC (pomoci zmény vahy udalosti pro aktualizaci daveéry)
a DMRP vyhodnocovat zaroven doporucovani mezi agenty a pro vytvareni duvéry pouzit i
reputaci.

Jednim ze zdkladnich pojmt navrzeného prototypu je interakéni cyklus. Zde si popiseme
princip interakéniho cyklu a identifikujeme jeho jednotlivé faze. Detailni popis jednotlivych
fazi, které realizuji konkrétni komponenty HMTCsim, bude obsazen v nasledujicich podkapi-
tolach.
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V ramci jednoho interakéniho cyklu si kazdy agent (pojmenujme ho napi. Zdroj) vy-
generuje interné pozadavek na provedeni interakce v ramci néjakého kontextu (mnozina
kontextti je pfedem dand, ndhodné je jeden z nich vybran). Pod pojmem kontext si lze
zjednodusené predstavit néjakou konkrétni sluzbu, jez poskytuje jiny agent v systému a
v ramci které lze provést vzajemnou interakci. Poté, co Zdroj vi, jakou sluzbu pozaduje,
potiebuje zjistit, kdo takovou sluzbu v systému poskytuje. Sluzbu ,zlutych stranek“, ktera
udrzuje seznam aktivnich agentu a jimi nabizenych sluzeb, poskytuje komponenta prostiedi
(bude popséana nize). Agent se tedy dotaze do prostredi a zjisti tak seznam aktivnich agent,
ktefi pozadovanou sluzbu poskytuji. V ramci riznych interakénich cyklt mtze byt seznam
aktivnich agentd riizny a navic vSichni agenti nemusi poskytovat vSechny sluzby, proto je
tfeba v kazdém interakénim cyklu zjistit, kdo danou sluzbu poskytuje.

Vysledkem dotazu do prostredi je odpovéd obsahujici neprazdnou mnozinu identifikatori
agenti (unikatnich), ktefi v daném cyklu pozadovanou sluzbu poskytuji. V dalsi fazi se tak
Zdroj musi rozhodnout koho z této mnoziny agentti, ktefi sluzbu poskytuji, si vybere. Tento
vybér je proveden na zakladé davéry potencionalnich agentti z pohledu agenta Zdroj v ramci
zvolené sluzby (kontextu), tuto ¢ast zajistuje komponenta DMRP. Vysledkem této faze je
vybér jednoho konkrétniho agenta, kterého si oznacime jako Partner interakce.

Interni vygenerovani
pozadavku na sluzbu

I
Dotaz do prostiedi
na poskytovatele sluzby
Rozhodnuti a vybér
partnera pro interakci
Z4dost partnera o
provedeni interakce

1 Vyhodnoceni interakce,
aktualizace duvéry partnera

Obrazek 6.1: Jednotlivé faze jednoho interakéniho cyklu agenta.

V nésledujicim kroku vyzve agent Zdroj agenta Partner k provedeni interakce v ramci
zvolené sluzby. Ten na zakladé tohoto pozadavku ,,provede interakci“ tak, ze posle zadost do
prostredi na provedeni interakce pro agenta Zdroj v daném kontextu (o ktery byl pozadan).
V momenté kdy komponenta prostreds interakci provede (na zakladé modelu chovani agenta
Partner), je tento vysledek oznamen agentu Zdroj. Vysledek obsahuje hodnotu, ktera byla
vygenerovana prostiedim na zakladé modelu chovani agenta Partner s prihlédnutim na jeho
individualni pozadavky (agent Partner mtze ovlivnit vysledek interakce).
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Na zékladé tohoto vysledku provede agent Zdroj zhodnoceni interakce a aktualizaci
divéry v ramci své instance HMTC komponenty. V ramci posledni faze vyhodnoceni daveéry
je také vysledek interakce a nova vysledna hodnota duveéry odeslana ostatnim komponentam
tak, aby se zajistilo ulozeni vysledku pro simula¢ni a experimentalni potieby.

Tyto jednotlivé faze jednoho interakéniho cyklu jednoho agenta jsou naznaceny na ob-
razku 6.1. V momenté kdy je interakéni cyklus agenta dokoncen, zacne se provadét dalsi.
Vsichni aktivni agenti tak provedou v ramci simulace multi-agentniho systému stanoveny
pocet interakcénich cykli, v momenté kdy je ukoncéen posledni interakéni cyklus, simulace
systému konc¢i. Typickym rysem pro distribuovany systém je, Ze jednotlivé interakéni cykly
jednotlivych agentd nemusi byt a v nasem systému ani nejsou synchronizovany, tedy v jed-
nom okamziku tak ruzni agenti mohou provadét rizné (ve smyslu identifikace cyklu v rdmci
celkové poétu) interakéni cykly.

6.2 Konceptualni schéma nastroje HMTCsim

V této podkapitole popiseme detailnéji zakladni komponenty simula¢niho nastroje multi-
agentniho systému HMTCsim, jejich propojeni a princip funkénosti v pfipadé, Ze se nejedna
o komponenty zaloZené na navrhu z predchozich kapitol (model HMTC a princip odhadu
chovani agenti na zékladé pfimych zkuSenosti).

Celkové konceptudlni schéma simulacniho néstroje HMTCsim multi-agentniho systému
vyuzivajici model duvéry HMTC je uvedeno na obrazku 6.2. Jsou zde naznaceny zakladni
komponenty nastroje, skupina agentti véetné naznaceni jejich vzajemného propojeni a zpt-
sobu komunikace jak na trovni jednotlivych komponent, tak i riznych agent v systému.

6.2.1 Agenti

Hlavnim prvek kazdého multi-agentniho systému jsou agenti. Jak bylo popsano vyse, pie-
vazna ¢ast chovani agenttl je popsana v jazyce AgentSpeak, jez je interpretovan interpretem
Jason. Na obrazku 6.2 jsou agenti zvyraznéni Sedou vyplni. V rdmci naseho systému rozlisu-
jeme dvé zakladni role agentti: agenti zajistujici globalni sluzby v rameci simula¢niho modulu
(agent BigBoss a DbManager) a ,zakladni agenti“ systému pro simulaci navrzeného modelu
vyuzivajici davéru k rozhodovani v ramci pozadavku na provedeni interakce.

Zakladni agenti

V ramci zdkladniho agenta systému je implementovan v jazyce AgentSpeak interakéni cyk-
lus, jez byl popsany v podkapitole 6.1.2. Definice agenta zaroven obsahuje statickou bazi
predstav a jednotlivé znalosti (pfedstavy) jsou z baze predstav agenta dostupné bud pomoci
internich akci (implementacni prvek néstroje Jason umoznujici plné pfizptsobeni chovani
agenta s vyuzitim jazyka Java) anebo pomoci akei s prostiedim.

V ramci naseho simulac¢niho prostfedi jsou zakladni agenti pojmenovani vzdy AgentlV,
kde N je ¢islo poc¢inaje hodnotou jedna do velikosti omezené maximélni hodnotou datového
typu Integer v jazyce Java na dané platformé. Realny pocet agentl, ktery je mozné pro
kazdou simulaci nastavit, je vSak omezeny pfedevsim vypocetnimi moznostmi stroje, na
kterém je simulace spusténa.
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Agenti BigBoss a DbManager

Agent nazvany BigBoss zajisfuje vypis stavu simula¢niho béhu v ramci grafického roz-
hrani, pripadné do logovaciho souboru simulace. Tyto textové vypisy obsahuji vysledky
jednotlivych interakénich cykli jednotlivych agentti, dale pak razné statistické informace o
béhu simulace, stavu agenti, aktualizaci divéry a podobné. Tento agent rovnéz zajistuje
korektni ukonceni simulace v pripadé, Ze je ukoncen posledni interakéni cyklus vsech za-
kladnich agentii.

Agent se jménem DbManager zprostiedkovava komunikacni rozhrani pro zaznamenani
stavu simula¢niho béhu do relacni databaze tak, aby bylo mozné simula¢ni data automati-
zované a efektivné zpracovavat.

Zakladni divod pro implementaci téchto agentti je abstrakce monitorovani stavu simu-
la¢niho modelu. Zakladni agenti poslou pouze pfes unifikované rozhrani informaci o svém
stavu a ta je nasledné interpretovana do textové podoby pro vystup na obrazovku anebo
jako databazova polozka. Tim se také rovnéz snizuje slozitost zakladnich agentt a na prak-
tické rovni zvysuje rychlost béhu simulace (jednotlivé nizkotroviiové akce jsou delegovany
a provadény paralelné v samostatném vldkné).

6.2.2 Prostredi

Komponenta prostredi (anglicky Environment) zajisfuje v nasem systému priméarné tyto
funkce: ve spolupraci s HMTC komponentou a bazi znalosti zajistuje poskytovani informaci
o agentech a jejich kontextech, obsahuje definice modeld chovani zdkladnich agenti dle
navrzeného principu v kapitole 5, zprostiedkovava na zakladé zadosti od agenti provedeni
interakci a generuje vjemy zakladnim agenttim o vysledku téchto interakci.

Princip pouziti této komponenty je castecné znazornén diagramem sekvence na obrazku
6.3. Tento diagram zachycuje situaci, kdy agent Zdroj (pojmenovani agentu je dle notace
popsané v podkapitole 6.1.2) zada agenta Partner o provedeni interakce v ramci néjakého
kontextu. Jak je vidét, tak disledek tohoto pozadavku je predani vysledku interakce pfimo
z prostredi jako vjem agentu Zdroj, priCemz prostredi tento vysledek generuje na zakladé
modelu chovani agenta Partner a na zékladé pozadavku na kvalitu vysledku. Vysledek
interakce je tedy dan funkci v(x,kvalita), kde x je hodnota vygenerovana generatorem
pseudondhodnych ¢éisel normalni rozlozeni z N(u, o) odpovidajici modelu chovéni agenta
Partner v daném kontextu a funkce v pro parametry x a kvalita je definovana takto:

pro =z < kvalita

v(z, kvalita) = {x (6.1)

kvalita jinak

6.2.3 Model HMTC, vyhodnoceni intervalu davéry a baze predstav

Komponenta HMTC spolecné s komponentou vyhodnocent intervalu duvéry implementuje
navrzeny model divéry popsany v kapitole 4 a zptisob vyhodnocovani davéry na zakladé
historie interakci popsany v kapitole 5. Jak je naznaceno na obrazku 6.2, tak komponenta
HMTC obsahuje pro kazdého zékladniho agenta v systému mnozinu (HMTC 41, HMTC 4o,
.oy, HMTC ) instanci HMTC modelta (HMTC 4y = {Ag, A3, ..., Ay}, kde Ag az A, jsou
jednotlivé HMTC instance), pfi¢emz pfistup k jednotlivym instancim je zajistén vyhradné
pres bazi znalosti, kteréd zajistuje rozhrani pravé mezi HMTC modelem a agenty.
Komponenta vyhodnoceni intervalu divéry implementuje predevsim robustni statistic-
kou knihovnu na praci z riznymi rozlozenimi (normalni rozlozeni, t-rozlozeni, a Chi-kvadrat
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Obrazek 6.2: Konceptualni schéma prototypu ,HMTCsim“ multi-agentniho systému vyuZzi-
vajici model davery HMTC.

rozlozeni) a princip intervalovych a bodovych odhadi. Dulezitou soucasti komponenty je i
generator pseudondhodnych ¢isel s normalnim rozlozenim, jez je vyuzivan predevsim kom-
ponentou prostredi. Vstupni mnozinu hodnot pro stanoveni intervalového odhadu poskytuje
baze predstav, kterd pro kazdého agenta a interakci v daném kontextu uschovava informaci
o vysledku. Vystupem je pak intervalovy odhad duvéry, ktery spolu s typem interakce (v
nasem piipadé pouze piimé interakce) vytvaii HMTC udélost véetné stanoveni jeji véhy,
jez je HMTC komponenté predéna a na zakladé které je hodnota divéry aktualizovana (pro
daného agenta a kontext).

Jak bylo naznadeno vySe, komponenta bdze predstav (zkracené BB z anglického Belief
Base) slouzi priméarné jako rozhrani mezi zékladnim agentem, HMTC modelem a kompo-
nentou vyhodnocujici interval divéry. Z implementac¢niho hlediska se jednd o propojeni
jazykt AgentSpeak (definice agent) a Java (HMTC a vyhodnocovéani duvéry), pficemz
takto vytvorené rozhrani umoznuje efektivni propojeni riznych komponent.
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Obrazek 6.3: Diagram zachycujici komunikaci mezi jednotlivymi agenty a komponentami
systému od okamziku zaslani zadosti Zdroje na Partnera.

6.2.4 Komponenta DMRP

Komponenta DMRP implementuje protokol pro rozhodovani agenti na zakladé duvery
a protokol pro vzadjemné dotazovani a doporucovani agentti. Z tohoto pohledu ji tak lze
chapat jako dva relativné nezavislé celky, pricemz pro tcely této kapitoly je klicova hlavné
¢ast, ktera se zabyva rozhodovanim a vybérem agentt na zakladé jejich divéryhodnosti. Ta
bude zde stru¢né popsana, ¢ast zabyvajici se dotazovanim a zpracovanim doporuceni, ktera
nebude pro nase experimenty pouZita, je detailné popsana v pivodnim ¢lanku [MSZZ11].

V nasledujicim textu popiseme zakladni princip a algoritmy, které vyuziva komponenta
DMPR v nadmi navrzeném prototypu multi-agentniho systému pti rozhodovani o vybéru
partnera pro transakci na zakladé jeho dtvéryhodnosti v daném kontextu.

Zakladni notace a funkce nad intervalem duvéry

Mnozina agentu je oznacena pismenem A, jednotlivi agenti jsou pak oznaceni symboly malé
abecedy (s pfipadnymi indexy) A = {a, b, c1, ¢, ... }. Mnozina kontexti je oznacena pisme-
nem C' a jednotlivé kontexty zapisujeme pomoci symboli fecké abecedy C = {«, 5,7, ... }.
Divéru z pohledu agenta a vzhledem k agentu b v kontextu a zapisujeme jako T p(c),
pricemz tento zapis odpovida ,aktualni“ hodnoté divéry a v pripadé, ze chceme vyuzit
LZtemporalniho“ pristupu, pouzijeme zapis s hornim indexem, tedy pro stanoveni divéry v
konkrétni ¢asovy okamzik t: 7:717(0(). Hodnota duvéry je zde samoziejmé vyjadiena interva-
lem duvéry, pro jeho zapis pouzivame symbolu ¢ tak, jak bylo pouzito v predchozim textu:
U= [ﬁmma 'lgmax]-

Nad intervalem duvéry definujeme déle dvé funkce, funkci nejistoty a transformacni
funkci. Pro jejich zapis pouzivame jejich anglicky zkrdceny nézev uncert (z anglického
uncertainty) a trans (z anglického transformation).
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Funkce nejistoty udava sifi intervalu chovani agenta a je definovana pro interval duvéry
Y = [Umin, Omaz] nasledovné:

uncert(9) = Ymaz — Fmin - (6.2)

Transformacni funkce, zaloZzena na modifikovaném Hurwiczové pravidle [Hurb2], se pou-
Ziva pro transformaci intervalu divéry na hodnotu s vyuzitim parametru optimismu. Tento
parametr je lokdlnim (subjektivnim) parametrem pro kazdého agenta, oznac¢ujeme ho sym-
bolem r a muze nabyvat hodnot v intervalu [0, 1]z mnoziny R. Transformac¢ni funkce s
vyuzitim tohoto parametru pro interval duvéry 9 je pak definovana nasledovné:

trans(9,r) = Omin + (Omaz — Fmin) * 7 . (6.3)

Dalsi dilezitou funkci pri definici rozhodovani agenta je funkce wZitku. Tato funkce vy-
chézi z principu ohodnoceni moznych stavii a stanoveni subjektivniho uzitku agenta pro
tyto stavy. Jeji pouziti v ramci rozhodovani zaloZzené na duvéie je rovnéz popsano v pracich
[Mar94, MP10] a vychézi z obecného principu teorie ocekdvaného uzitku (z anglického ez-
pected utility theory) [Mon97]. Funkci uzitku oznac¢ujeme symbolem g a jeji defini¢ni obor i
jeji obor hodnot je z intervalu [0, 1] z mnoziny R. Funkce zaroven musi spliiovat podminku
Ve,y €[0,1] : z <y = p(z) < u(y), tedy Ze je monoténni rostouci.

V ramci této funkce rozeznavame dva dulezité body, pojmenované minimalni bod uzitku
a mazrimdlni bod uZitku, oznacené jako Pin & DPmaz Pro které plati nasledujici:

p(Pmin) = 1(0) kde Vo : & > ppmin = p(x) > w(pPmin) Pro Pmin, = € [0,1]

(6.4)
1(Pmaz) = (1) kde Vo : 2 < ppae = p(z) < t(Pmaz) Pro Pmaz, € [0, 1]

Funkce uzitku je lokdlnim (subjektivnim) parametrem kazdého agenta v systému vzhle-
dem k danému interakénimu kontextu z mnoziny vSech kontext C. Vzhledem k tomu je pak
zavedena notace 1 pro zapis funkce uzitku agenta a v kontextu a. Minimalni a maximalni
bod uzitku vzhledem k této notaci pak zapisujeme jako p?  a pmaz-

Rozhodovani a vybér nejvhodnéjsiho agenta

Rozhodovani a vybér nejvhodnéjsiho agenta pro provedeni transakce v ramci néjakého
kontextu je pak implementovan algoritmem, jehoz zakladem jsou funkce pro vybér vhodnych
agentu a odstranéni nevhodnych agenti. Princip téchto funkci je zaloZzen na porovnani hranic
intervalti dtvéry vsech potencionalnich agentd s minimalnim a maximélnim bodem uzitku.

Algoritmus 2: filterUseful Algoritmus 3: filterUnuseful
Vstup : kontext o, mnozina agentt Vstup : kontext «, mnozina agentt
Aq Ag
maximalni bod uZitku: priaz minimalni bod uzitku: p%
Vystup: mnozina vhodnych agentt Vystup: mnozina nevhodnych agenti
1 begin 1 begin
2 A, =0 2 Ay =10
3 for b € A, do 3 for b € A, do
4 [ﬁmzna ﬁmax] = %,b(a) 4 [ﬁmzny ﬁmax] = 7;,(;(05)
5 if prae < Uimin then 5 if pzﬁn > Ymae then
6 LAU:AUU{I)} 6 LAu:AuU{b}
7 return A, 7 return A,
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V pripadé, ze funkce vybéru vhodnych agenti filterUseful popsand algoritmem 2
vrati neprazdnou mnozinu, je vybran prvni agent s nejvyssi neurcitosti duvéry v daném
kontextu (jez je urcena funkci uncert).

Mnozina agenttt vyhodnocenych jako nevhodnych pomoci funkce filterUnuseful, jez
je popsana algoritmem 3, je z mnoziny potencionalnich agenti pro interakci odstranéna.

Poslednim krokem (paklize nebyl nejvhodnéjsi agent vybran jiz funkci filterUseful)
je vybér agenta na zakladé principu genetického algoritmu selekce nazyvaného jako vdzend
ruleta nebo pouze jen ruleta, ktery pro kazdého jedince ur¢i pomoci fitness funkce pravdé-
podobnost jeho vybéru z mnoziny potencionalnich agenti. Fitness funkce je stanovena na
zékladé parametru optimismu r a s vyuzitim transformacni funkce trans pro dany inter-
akeéni kontext. Tento vybér je tak zalozen na principu vybéru jedince s pravdépodobnosti
odpovidajici jeho pomérné kvalité (ta je stanovena na zakladé jeho divéryhodnosti a para-
metru optimismu vyhodnocujicitho agenta).

6.2.5 Simula¢ni vystupy (GUI, konzole, databaze)

Nepostradatelnou komponentou celého nastroje je rovnéz rozhrani pro ziskavani informaci
o stavu simula¢niho modelu. Tato kategorie komponent tak zahrnuje grafické uzivatelské
rozhrani pro spousténi a zastaveni simulace, vypis stavu simula¢niho modelu na obrazovku,
do textové konzole (jak pro systémy Windows tak Linux) a textového souboru. To je fy-
zicky realizovano s vyuzitim standardniho Java Logging API implementovaného v balicku
java.util.logging. Ukladani stavu simula¢niho modelu po kazdé interakci mezi agenty
do persistentni databaze postavené na systému MySQL (s vyuzitim standardniho Java
JDBC API) ndm rovnéz umoznilo velmi efektivni vyhodnocovani a zpracovani simula¢nich
vysledku. Jednotlivé stavy procesu simulace jsou z agentniho systému na nizsi aroven (kon-
zole, soubor, databaze) pfedavany pfes rozhrani implementujici dvéma agenty BigBoss a
DbManager, ktefi jiz byli popsani vyse.

6.3 Stanoveni predpoklad a metodika jejich ovéreni

Cilem této disertacni prace je nejen prinos novych pfistupt a metod pro praci s davérou, ale
i prokazani toho, ze tyto nové navrzené pristupy jsou v nékterych pripadech vice efektivni
a vhodné nez pristupy znamé a pouzivané. Pojem ,vice efektivni® ¢i ,,vice vhodny “ pristup
je neprilis konkrétni a lze si pod nim prestavit témér cokoliv. Proto si v této kapitole presné
definujeme predpoklady, respektive cile, kterych by nami navrzeny model mél dosahnout
tak, abychom mohli prohlasit, Ze je ,vice efektivni“ anebo ,vice vhodny“ pro konkrétni
aplikaci. Nezbytnou soucasti takového zhodnoceni je i definice objektivni a relevantni me-
todiky méreni efektivity modelu na zakladé experimentalnich vysledku tak, aby bylo mozné
jednotlivé vysledky vzajemné porovnat.

6.3.1 Stanoveni predpoklada

Na zékladé zadani cili diserta¢ni prace jsme stanovili nasledujici predpoklady, jez by mél
navrzeny model splnovat:

1. Vice-kontextovy pristup stanoveni divéry je vhodny v pripadé, kdy agenti v systému
poskytuji rizné sluzby s riiznou kvalitou anebo jsou hodnoceny v riznych aspektech
jejich chovani. Disledkem pouziti divéry pro rozhodovani agentt ve vice-kontextovém
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prostiedi je to, ze agenti vyuzivajici vice-kontextovy model jsou schopni presnéji urcit
vhodného partnera pro interakci nez agenti vyuzivajici jedno-kontextovy model.

2. Pfi pouziti vice-kontextového modelu diivéry s moznosti odvozovani davéry (pomoci
hierarchické struktury jak bylo v této praci navrzeno) mezi kontexty je mozné do-
sdhnout presnéjsiho rozhodovani agenta (ve smyslu vybéru optimélniho partnera pro
interakci) v rdmci konkrétniho kontextu na zakladé odvozené duvéry v tento kontext
i bez predchozi ptimé zkusenosti. To vsak pouze za podminky, ze mame s agentem
primou zkusSenost jez ovlivnila divéru v nékterém z jeho propojenych kontextu.

6.3.2 Metody vyhodnoceni experimentalnich vysledku

Pro vyhodnoceni experimentalnich vysledkii a moznosti porovnani jednotlivych experi-
mentl byly stanoveny dvé zakladni sledované veli¢iny, kterymi jsou:

e Pocet pouziti agenta — pocet pouziti agenta (provedenych interakci s agentem) v
ruznych kontextech s rtiznymi modely chovani.

e Primérny uzitek — pramérny uzitek agenta(t1) v zavislosti na ¢ase (interakénim cyklu)
experimentu stanoveny na zakladé vysledku interakce.

V pripadé sledovani poctu pouZiti agenta nebo skupiny agentti v néjakému interakénim
kontextu (tj. kontext, v némz je mozné s danym agentem provést interakei) lze na zakladé
modelu chovani pro tento kontext jasné rozhodnout, zda je tento pocet odpovidaji ¢i nikoliv.
Pro kontext a agenta s ,,dobrym“ chovanim by mél byt pocet pouziti maximalni a pro
kontext se ,Spatnym“ chovanim minimalni.

Vzhledem k tomuto si neformalné definujeme pojem ,dobré“ a ,Spatné“ chovani agenta
v ramci néjakého kontextu. Pojem ,dobré*“ chovani (respektive ,dobry“ model chovani)
je takové nastaveni modelu chovani v ramci kontextu, ze vétSina vysledkti interakce v
tomto kontextu po aplikaci funkce uzitku nabyva hodnot blizkjch jedné. Naopak, analo-
gicky ,Spatné“ chovani generuje vysledky, které po aplikaci funkce uzitku nabyvaji hodnot
blizkych nule.

Druhou zakladni sledovanou veli¢inou je hodnota uzitku agenta na zakladé vysledku
transakce. Vysledny uzitek lze sledovat pro daného agenta, kontext a interakéni cyklus. To
je vsak v pripadé vétsiho mnozstvi agent a kontextti v systému prehledné neinterpreto-
vatelné. Z tohoto divodu sledujeme predevsim globalni primérny uzitek vsech agentl a
vSech jejich kontextd vzhledem k interakénimu cyklu. Porovnanim jednotlivych pribéhu
takto stanoveného primérného uzitku pro rizné konfigurace experimenti jsme ovérili, ze
tato metrika ma vysokou vypovidajici hodnotu pfi stanoveni efektivity rozhodovani agent.

6.4 Experimentalni vysledky

V této podkapitole provedeme experimentalni ovéfeni stanovenych predpokladéim vyse a to
vcetné zhodnoceni dosazenych vysledku a potvrzeni ¢i vyvraceni stanoveného predpokladu.

6.4.1 Experiment 1: Jedno- versus vice-kontextovy pristup

Prvni experiment byl zaméfen na ovéreni zakladni funk¢nosti a rozdilu mezi jedno- a vice-
kontextovym pristup. Pro tento experiment byla zvolena nejjednodussi HMTC struktura,

112



ktera obsahuje korenovy kontext Agent a dva podkontexty oznacené jako kontext 1 a
kontext 2. Tato struktura, véetné vah jednotlivych hran, je naznacena na obrazku 6.4.

V nésledujicim textu budeme pouzivat zkratku SC pro jedno-kontextovy pfistup (z
anglického Single-Context) a zkratku MC pro vice-kontextovy piistup (Multi-Context) ke
stanoveni davéry.

Experiment probihal tak, Ze v rdmci multi-agentniho systému s deseti agenty (ozna-
Cenymi Agentl, ..., Agent10) bylo provedeno 100 interakénich cykld, pficemz v kazdém
z nich si kazdy agent ndhodné generoval pozadavek na provedeni transakce v jednom ze
dvou kontext kontext 1 a kontext 2. V piipadé MC piistupu se aktualizoval vzdy pfislu-
sny kontext a pri rozhodovani o vybéru agenta se rovnéz brala v potaz divéra agenta v
ramci interakéniho kontextu. V pripadé SC piistupu se aktualizoval pouze korenovy kontext
Agent a rozhodovani probihalo pouze na zakladé duvéry v tento kofenovy kontext. Zaroven
bylo v ramci tohoto experimentu vypnuto odvozovani davéry mezi kontexty tak, aby se
navzajem neovliviiovaly.

0.5

kontext 1

Obrazek 6.4: Struktura HMTC modelu pro zakladni porovnani jedno- a vice-kontextového
pristupu.

0.5

Mnozina deseti agentt byla rozdélena do tfech pomyslnych ,kategorii“ na zakladé jejich
modelu chovani v jednotlivych kontextech. Tyto tfi kategorie agentt lze popsat jako dobri
agenti, napul dobri/$patni agenti a Spatni agenti. Kategorie dobrych agenti obsahuje takové
agenty, jejichz model divéry v oba kontexty je stanoven rozlozenim N (p = 0.85,0 = 0.05).
Kategorie napil dobri/$patni agenti obsahuje takové agenty, jejichz model chovani pro jeden
z kontextu je stanoven N (0.85,0.05) a pro druhy kontext je stanoven N(0.15,0.05) — jedna
se tedy o intervaly chovani [0.7,1.0] a [0.0,0.3] (kde prvni lze oznacit jako ,dobré“ chovani
druhé jako ,Spatné“ chovani). Tteti kategorie $patni agenti obsahuje pouze takové agenty,
jejichz model chovani je dan N(0.15,0.05). Konkrétni rozdéleni agentii a jejich modelu
chovani pro tento experiment je popsano v tabulce 6.1.

Model chovéani N(u, o)

Agent kontext 1 kontext 2

Agentl  N(0.85,0.05) N(0.85,0.05)
Agent2  N(0.85,0.05) N(0.85,0.05)
Agent3  N(0.15,0.05) N(0.85,0.05)
Agentd  N(0.85,0.05) N(0.15,0.05)
Agent5  N(0.15,0.05) N(0.15,0.05)
Agentl0 N(0.15,0.05) N(0.15,0.05)

Tabulka 6.1: Modely chovani jednotlivych agentt (Exp.1).

113



Hlavni parametry a sledované veli¢iny experimentu

Pro provedeni experimentu v nastroji HMTCsim byly zvoleny nasledujici parametry:
e koeficient spolehlivosti intervalového odhadu: (1 — «) = 0.95 (CI = 95%),
e odhad max. neurcitosti pro stanoveni intervalového odhadu malych vybért: o = 0.3,
e parametr optimismus byl nastaven globalné pro vSechny agenty na hodnotu r = 0.2,

e funkce uzitku byla stanovena globalné pro vSechny agenty a vSechny kontexty nésle-

dovné:
0 pro 0<x<0.2
p(x) =4 292 pro 0.2<z<0.8 (6.5)
1 pro 08<z<1,

tedy p%,, = 0.2 a pfy,,. = 0.8 pro libovolny kontext a.

S témito parametry bylo provedeno celkem 10 experimenti pro kazdy pristup (jedno-
a vice-kontextovy). Pro kazdy pfistup bylo nasledné statisticky analyzovano celkem 10000
interakci (10 experiment x 10 agenti x 100 interakénich cykld), z nichz byla stanovena
prumeérna hodnota pouziti jednotlivych agenti v daném cyklu a primérna hodnota uzitku
vSech agentti v daném interakénim cyklu. Vystupy téchto statistickych dat byly zpracovany
graficky a jsou prezentovany v nasledujici podkapitole. Pro naznaceni spojitého priubéhu
(je-li pouzit) grafické reprezentace prumérnych vysledki byla zvolena Beziérova aproximace
S Vyuzitim nastroje gnuplot.

Vysledky

Prvni ¢tverice graf, na obrazcich 6.5(a)—(d), ukazuje porovnani SC a MC pfistupu pro
agenta Agentl, ktery reprezentuje skupinu dobrych agenti. Vysledky pro agenta Agent2,
ktery rovnéz patii do skupiny dobrych agentti, jsou graficky velmi podobné a proto jsou
grafy vzdy zobrazeny pouze pro jednoho vybraného agenta z dané kategorie.

Jak je vidét na obrézcich 6.5(c) a 6.5(d), tak pocet pouziti agenta Agentl je vysSsi v
pripadé SC pristupu (celkové zhruba o 17% interakei vice nez v pfipadé MC pfistupu). To
je dano tim, ze agent v obou kontextech poskytuje ,,dobré“ sluzby a pokud jsou vysledky
agregovany pouze do jednoho kontextu, je pro zjisténi jeho ,,dobrého“ chovani potfeba méné
interakci. V pripadé MC pristupu je potifeba prakticky 2x tolik interakci, abychom dosahli
stejné hodnoty duvéry v obou dvou ,dobrych“ kontextech.

V piipadé analyzy pouziti agenta Agent3, jez patii do skupiny napil dobii/Spatni je
situace zcela odlisna a zde se jiz naplno ukazuje nevyhoda SC pfistup v ptipadé rtizného
chovani v riznych kontextech. Jak je vidét na obrazku 6.6(a), tak v pfipadé agregace dvou
ruznych chovani do jednoho kontextu nejsou ostatni agenti schopni rozpoznat skutecné
chovani tohoto agenta a ten je jen zfidka pouzivan v obou dvou kontextech (zhruba 1x v
kazdém cyklu celkem pro oba kontexty). To je zpiisobeno tim, ze v piipadé vzniku konfliktu
jsou staré udalosti odstranény a nahrazeny novymi, aktualnimi. Ty jsou stfidavé generovany
na zakladé ,dobrého“ a ,Spatného“ chovani a vysledkem je to, co lze vidét na obréazcich
6.6(c) a 6.6(d) tedy, Ze pocet pouziti agenta Agent3 v pripadé MC pfistupu je vétsi o témér
60% nez v pripadé SC pristupu.

Posledni zkoumanou skupinou jsou agenti z kategorie $patni, kde byl jako reprezentativni
vzorek agenta vybran Agent5. Zde jsou vysledné prubéhy primérného i kumulativniho
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Obrézek 6.5: Primérny a kumulativni pocet pouziti agenta Agent1 vzhledem k interakénimu
cyklu.

poctu pouziti agenta velmi podobné, jen v pripadé MC pristupu se opét projevuje fakt, ze
je treba provedeni vice interakci tak, aby ,Spatné“ chovani agenta bylo odhaleno v obou
kontextech.

Poslednim grafickym vystupem experimentu je pribéh prumérného uzitku vsech agentt
v systému vzhledem k interakénimu cyklu. V grafu na obrazku 6.8 je vidét, Zze pramérny
uzitek agentd je pfi mensim poctu interakci (az zhruba do 30 interakéniho cyklu) vétsi v
pripadé SC nez v pripadé MC pristupu. To je déno tim, ze dvé skupiny agentid dobii a
$patni jsou v ptipadé SC pristupu velmi rychle ,odhaleni“ (stanoveni diavéry intervalovym
odhadem velmi rychle konverguje ke skuteénému intervalu chovani) pravé diky tomu, Ze
davéra je agregovana pouze do jednoho kontextu a oni maji v obou dvou kontextech stejny
model chovani.

Naproti tomu v pripadé MC piistupu je tfeba provést 2x vice interakci pro dosazeni
stejné hodnoty divéry, nebot se vzdy aktualizuje pouze jeden ze dvou kontextl a ,,odhaleni*
skutecného intervalu chovani je pomalejsi. Nicméné zhruba po tficatém interakénim cyklu
uz je prumeérny uzitek agentt vétsi pro MC pfistup a to predevsim diky tomu, Ze agenti v
kategorii napil dobii/Spatni jsou podstatné efektivnéji vyuzivani nez v ptistupu SC.
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Obrézek 6.6: Primérny a kumulativni pocet pouziti agenta Agent3 vzhledem k interakénimu
cyklu.

Zhodnoceni ,,Experimentu 1¢

7 vyse prezentovanych pribéhid sledovanych veli¢in simulace multi-agentniho systému lze
pro zvolenou vice-kontextovou strukturu fici, Ze prvni predpoklad stanoveny v podkapitole
6.3.1 byl potvrzen. Bylo ovéfeno, ze vice-kontextovy pristup je vhodny v piipadé, kdy je
tfeba agenty hodnotit v ruznych aspektech pti¢emz jejich chovéani (nebo kvalita) v rdamci
téchto aspektil je rizné. Paklize agenti nejsou hodnoceni ve vice kontextech anebo je jejich
chovani ve vSech kontextech shodné, je vhodnéjsi pouzit jedno-kontextovy pristup.

6.4.2 Experiment 2: Vice-kontextovy pristup s prenasenim duvéry mezi
kontexty

Tento experiment je zaméfen na ovéreni druhého predpokladu, ktery 1ze zjednodusené in-
terpretovat tak, Ze pii pouziti prenaseni diuvéry mezi kontexty pomoci algoritmu Siteni
uddlosti agenti dosahuji vétsi efektivity pfi rozhodovéni, nebot na zékladé jedné externi
udalosti mutize byt aktualizovano vice kontextt. Davéra v kontext, jez byla stanovena na za-
kladé preneseni duvéry z kontextu jiného mtze byt ispésné pouzita v procesu rozhodovani
aniz by agent mél v tomto kontextu s protéjskem pirimou zkusSenost.

Pro zakladni ovéfeni principu prenaseni davéry mezi kontexty byla zvolena jednoducha
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(c) Agent5 - jedno-kontextovy priistup. (d) Agentb - vice-kontextovy pristup.

Obrézek 6.7: Primérny a kumulativni pocet pouziti agenta Agent5 vzhledem k interakénimu
cyklu.
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Obrazek 6.8: Porovnani prubéhu prumérného uzitku pro SC a MC pristup vSech agentu
vzhledem k interakénimu cyklu.
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Obrazek 6.9: Jednoducha struktura HMTC modelu pro ovéfeni principu prenaseni davéry
mezi kontexty.

HMTC struktura s péti interakénimi kontexty oznacenymi ki,..., ks s propojenim, jez je
naznaceno na obrazku 6.9. P¥i pouziti této struktury s takto stanovenymi vahami jednotli-
vych hran bude dochézet k odvozeni davéry smérem dolti hlavné mezi interakénimi kontexty
ki1 — ks, k1 — kg, ko — kg4 a ko9 — k;. K odvozeni divéry smérem nahoru pak dochézi
hlavné mezi interakénimi kontexty ks — ki, k4 — k1, kg — ko a ks — ko.

Hlavni parametry a sledované veli¢iny experimentu

Pro takto navrzenou struktury byly zvoleny shodné parametry jako v piipadé ,Experi-
mentu 1%, tedy nésledovné: CI = 95%, @ = 0.3, r = 0.2, funkce uzitku p(z) je definovéna
ekvivalentné se (6.5): p&. = 0.2 a p%,,.. = 0.8.

Pro simulaci takto navrzeného experimentu bylo rovnéz pouzito 10 agent (Agentl, ...,
Agent10), ktefi provedli kazdy celkem 100 interakénich cykli. Modely chovani jednotlivych
agentt byly nastaveny s ohledem na strukturu HMTC a vahu jednotlivych hran mezi kon-
texty tak, abychom agenty rozdélili do dvou skupin (kde A1-A5 je skupina {Agentl, ...,
Agent5} a A6-A10 je skupina {Agent6, ..., Agentl0}), pfi¢emz model chovani agenta z
prvni skupiny v konkrétnim kontextu je jiny nez model chovani ve stejném kontextu agenta
druhé skupiny. Tyto modely chovani jednotlivych agentd byly stanoveny na zédkladé hodnot
vahy hran propojenych kontextt a jsou popsany v tabulce 6.2.

Model chovani N(u, o)
Skupina k‘l k‘g k’3 k}4 k?5

A1-A5  N(0.73,0.05) N(0.23,0.05) N(0.85,0.05) N(0.25,0.05) N(0.15,0.05)
A6-A10 N(0.27,0.05) N(0.77,0.05) N(0.15,0.05) N(0.75,0.05) N(0.85,0.05)

Tabulka 6.2: Modely chovani jednotlivych agentt (Exp.2).

Abychom ovérili rozdil mezi stavem, kdy je duvéra mezi kontexty odvozovana a kdy ne,
byly vytvoreny dvé konfigurace experimenti. V prvni konfiguraci bylo odvozovani duveéry
mezi kontexty povoleno tak, ze pfi prichodu externi udalosti byl proveden standardni algo-
ritmus $irend uddlosti (ABE). V druhém ptipadé byl ABE zakdzén a po prichodu externi
udélosti byla provedena jen aktualizace konkrétniho interakéniho kontextu.
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Podobné jako v predchozim ,,Experimentu 1“ bylo provedeno s danou konfiguraci cel-
kem 10 experimentd, pricemz hlavni sledovanou veli¢inou byla primérna hodnota uzitku
vSech agenti v daném interakénim cyklu. Tato hodnota do zna¢né miry udéva schopnost
agentl provést optiméalni rozhodnuti na zakladé znalosti duvéry v jednotlivé kontexty po-
tencionalnich partneru k interakci.

Vysledky

Prvni graf na obrazku 6.10 znazornuje prubéh prumérné hodnoty uzitku vSech agentt v
systému vzhledem k interakénimu cyklu. Cervend kiivka reprezentuje situaci, kdy je ABE
povolen (oznafeno jako ABE™) a probihd odvozovani diivéry mezi kontexty na zdkladé
principu HMTC. Modré kiivka znazornuje situaci, kdy ABE neni povolen (oznaéeno jako
ABE™ a aktualizace duvéry probih& pouze u jednotlivych kontextu tak, jako kdyby nebyly
viilbec propojeny.

Jak je vidét, tak v pfipadé kdy je ABE povolen, je primérny uzitek prakticky v celém
prubéhu mirné vyssi nez v ptipadé zakdzaného ABE (jedinou vyjimku tvoii nékolik prvnich
interakénich cykli, nebof experimenty zacinaji s naprosto totoznym nastavenim pocatecni
davéry).
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Obrazek 6.10: Porovnani priubéhu primérného uzitku s povolenym a zakizanym ABE.

Pocty pouziti jednotlivych skupin agentii a jejich kontextti pro rtizné situace (ABE™ a
ABE™) jsou zachyceny v tabulce 6.3. Poéty pouziti jsou vyjadfeny procentudlné, sloupec
skupina oznacuje skupinu agentt, sloupec ABE™ zachycuje procentualni pouziti dané sku-
piny agent v daném kontextu pro povolené ABE a sloupec ABE™ analogicky pro zakazané
ABE. Posledni sloupec zachycuje rozdil v procentnich bodech mezi ABE"T a ABE™.

P1i porovnani modelti chovani jednotlivych skupin agentt v rtiznych kontextech, jez je
uvedeno v tabulce 6.2, s vyslednym rozdilem poctu pouziti jednotlivych agentti, dle tabulky
6.3 lze vyvodit nasledujici:

1. v pripadé ,dobrého“ modelu chovani skupiny agentti pro dany kontext je rozdil ABET
- ABE™ vzdy pozitivni, tedy agenti jsou v tomto kontextu Castéji pouzivani v pripadé
povoleného ABE,
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Kontext | Skupina | ABE" | ABE~ | ABE" - ABE~

Ky A1-A5 | 17.18% | 16.68% 0.50%
A6-A10 | 2.48% | 4.07% -1.59%
ey A1-A5 2.11% | 3.48% -1.37%
A6-A10 | 18.14% | 16.17% 1.97%
s A1-A5 | 17.89% | 16.44% 1.45%
A6-A10 | 2.14% | 3.45% -1.31%
I Al1-A5 2.86% | 3.78% -0.92%
A6-A10 | 17.29% | 16.03% 1.26%
e A1-A5 3.38% | 3.44% -0.06%
A6-A10 | 16.53% | 16.46% 0.07%

100% | 100%

Tabulka 6.3: Porovnani poctu pouziti jednotlivych skupin agenttt vzhledem k interakénimu
kontextu s povolenym a zakédzanym ABE.

2. naopak v pripadé ,Spatného“ modelu chovani je rozdil negativni a agenti jsou pfi
povoleném ABE méné vyuzivani nez v pripadé zakizaného ABE.

Posledni sledovanou veli¢inou v tomto experimentu byla velikost primérné absolutni
E¢ a kritické chyby E* odhadu hodnoty divéry pro dany interakéni cyklus v jednotlivych
kontextech. Jednotlivé primérné chyby byly stanoveny na zdkladé hodnot duvéry, které
byly zaznamenany bezprostiedné po provedeni interakce v daném kontextu. Na obrazku
6.11(a) je zachycen priubéh prumérné absolutni chyby odhadu davéry pro kontext ki a
skupinu agentit A1-A5 pro rtizné situace ABET a ABE™. Ostatni analyzované pritbéhy
(ostatni kontexty a skupiny agentii) maji bud pritbéh E* podobny (ABET se vyznacuje
niz$i pramérnou absolutni chybou) anebo jsou jednotlivé kiivky pro situace ABET a ABE™
témér shodné (jako v pfipadé E® pro kontext ko a skupinu agentit A6-A10 na obrazku
6.11(b)).
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(a) E pro kontext ki a skupinu agenttt A1-A5. (b) E® pro kontext k2 a skupinu agentt A6-A10.

Obréazek 6.11: Primérna absolutni chyba odhadu divéry pro riizné situace ABE™ a ABE™.

P#i analyze primérné kritické chyby E* bylo zjisténo, Ze je pro danou mnozinu expe-
rimentd a pro témér vSechny interakéni cykly nulova. Pokud v nékterém pfipadé nabyva
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nenulové hodnoty, jedna se o zanedbatelnou velikost E¥ < 0.01, z tohoto diivodu zde nejsou
jednotlivé prubéhy prezentovany.

Zhodnoceni ,,Experimentu 2¢

Na zakladé vysledki prezentovanych vyse lze konstatovat, ze druhy predpoklad stanoveny
v kapitole 6.3.1 byl potvrzen. Pii pouziti principu odvozovani davéry mezi kontexty se
schopnost agentii ve smyslu pfesnéjsiho rozhodovani zvysila a agenti si pfi rozhodovani o
vybéru vhodného partnera pocinali lépe nez v pripadé, kdy odvozovani divéry neprobihalo.

Tento zavér vsak plati pouze za predpokladu, Ze je pouzita takovd HMTC struktura,
kterda odvozovani duvéry mezi kontexty umoznuje. Déle je tieba konstatovat, ze vysledné
zvyseni efektivity pfi rozhodovani agent s pouzitim odvozovani davéry, nebylo v pripadé
provedenych experiment nijak zvI4st vyrazné. Zmény se projevovaly v pripadé primérného
uzitku v prameéru v jednotkach procent a v pripadé poctu pouziti v jednotkach anebo v
desetinach procentniho bodu.

6.5 Shrnuti

Navrzeny vice-kontextovy modelu divéry HMTC, vcetné zptisobu stanoveni intervalu di-
véry na zakladé vysledka primych zkusenosti, byl v této kapitole preveden do realné apli-
kace, prototypu distribuovaného multi-agentniho systému s nédzvem HMTCsim. V prvni po-
loviné této kapitoly je popsan zakladni koncept navrzeného prototypu véetné jednotlivych
komponent jak z funkéniho hlediska, tak i z implementacniho hlediska. Velka ¢ast této kapi-
toly rovnéz popisuje princip vzajemnych interakci mezi agenty a zptisob rozhodovani agentt
na zakladé duveéry a vybér optimalniho partnera pro nasledujici interakci pro zvoleny inter-
akéni kontext. Soucasti vytvoreného prototypu je rovnéz komplexni simula¢ni rozhrani jak
pro spousténi experimentt s navrzenym modelem, tak i pro ukladani simula¢nich vysledku
pro nasledujici zpracovani.

Druha ¢ast kapitoly se zaméfuje na experimentalni ovéreni funkénosti prototypu, pricemz
pro vzajemné porovnani jednotlivych experimentt jsou zde pouzity dvé hlavni metriky:
pocet pouZiti a prumérny uZitek. Experimenty byly koncipovany tak, abychom ovéfili dva
zékladni predpoklady, které vychazeji z hlavnich pfinosii disertaéni prace, to jest: 1) jedno-
versus vice-kontextovy pfistup k divéfe a 2) moznost prenadseni divéry mezi kontexty na
zékladé definice vztahti mezi nimi pomoci grafové struktury.

Experimentalné bylo ovéreno, ze vice-kontextovy pristup je vhodny v piipadé, kdy je
tfeba agenty hodnotit v riznych kontextech, pti¢emz jejich chovéani (ve smyslu kvality) v
ramci téchto kontextd je rizné. V piipad€, ze agenti maji v rtiznych kontextech shodné
nebo velmi podobné chovani, pak je z dtivodu rychlosti odhadu jejich chovani vyhodnéjsi
pouzit jedno-kontextovy piistup. Rovnéz bylo experimentalné ovéfeno, ze v pripadé pre-
naseni duvéry mezi kontexty na zakladé definice jejich vzajemné vazby je mozné dosdhnout
ptesnéjsiho rozhodovani agentl ve smyslu vybéru vhodnéjsiho partnera pro interakci.
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Kapitola 7
Zaveér

Tato disertac¢ni prace se zabyva problematikou modelovani vice-kontextové duvéry v pro-
stfedi distribuovanych agentnich a multi-agentnich systému. Tato kapitola shrnuje zvolené
pristupy k feSeni problematice a dosazené vysledky. Nakonec jsou zde popsany mozné sméry
dalsiho vyzkumu.

7.1 Dosazené vysledky

Problematika modelovani davéry a reputace je multidisciplinarni obor a vyzkum téchto
jevu probihal a probiha v celé fadé oblasti. Tato prace se zamétila na modelovani dtvéry s
vice-kontextovym pfistupem do oblasti umélé inteligence, konkrétné pak do oblasti distribu-
ovanych agentnich a multi-agentnich systémii. Vice-kontextovym pristupem se zde rozumi
stanovenim duvéry pro rizné aspekty jedné divéryhodné entity tak, aby bylo mozné tako-
vou entitu posuzovat subjektivné z mnoha ruznych pohledi. Zde je treba také podotknout,
ze duvéra i reputace je vzdy subjektivni a proto neexistuje zddna universalni objektivni
metoda, jak je stanovit.

V predlozené disertac¢ni praci byl navrzen model davéry, pojmenovany jako hierarchicky
model duvéry s konterty (HMTC), jez vychazi nejen s faktu, ze divéryhodna entita muze
byt posuzovana z ruznych hledisek a aspekti, ale navic i z faktu, Ze jednotlivé aspekty entity
jsou vzdy soucasti celku a nelze je posuzovat zcela oddélené. Vzhledem k tomuto byl v praci
navrzen zpusob, ktery pro vice-kontextovy model divéry umoznuje definovat vzajemné pro-
pojeni jednotlivych kontextd v hierarchickou strukturu a vytvorit tim tak celek definujici
davéryhodnou entitu z mnoziny rtznych aspekti. Pro takto navrzenou strukturu kontextt
je mozné provadét aktualizaci dvéry pro rtizné kontexty, pficemz vzajemné propojeni kon-
textti umoznuje provést odvozeni divéry na zakladé znalosti duvéry v jeden kontext pro
kontext druhy. Formalni ndvrh HMTC modelu véetné strukturalnich pravidel byl publiko-
van v praci [SZ10c|, zpusob aktualizace jednotlivych kontexti a princip odvozovani duvéry
na zakladé udalostmi fizeného modelu byl publikovan v praci [SMZ10] a [SZ10a].

Pro navrzeny model divéry byla stanovena unikatni reprezentace hodnoty duvéry po-
moci intervalu, kterd reprezentuje nejen dtvéryhodnost entity ale i nejistotu, kterd je s
hodnotou divéry vzdy néjakym zpiisobem spojena. Vyznam této intervalové reprezentace
byl pro pouziti s navrzenym zptisobem vyhodnocovani explicitné definovan v kapitole 5 jako
mira pravdépodobnosti, se kterou entita provede interakci v daném kontextu s kvalitou ve
stanoveném rozsahu. Jako pravdépodobnostni rozloZzeni bylo zvoleno normalni rozlozeni
pravdépodobnosti, které je definovano pomoci stfedni hodnoty a rozptylu, pricemz stiedni
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hodnota udava typické chovani agenta a rozptyl udava pripustnou odchylku od tohoto cho-
vani. Na zakladé statistickych metod odhadi parametr normalniho rozlozeni byl navrzen
robustni zpusob odhadu duvéry na zakladé vysledku interakce mezi entitami v riznych kon-
textech. Tento zptsob definuje, spolu s principem vytvareni a aplikace udélosti v modelu
HMTC, postup pro aktualizaci duvéry v jednotlivé kontexty. Princip statistického vyhod-
noceni diuvéry na zakladé pfimych interakci mezi agenty byl publikovan v praci [SMZH11].

Navrzeny vice-kontextovy model davéry a s nim souvisejici principy odhadu duvéry,
jeji aktualizace a Sifeni v ramci hierarchické struktury byl implementovan v rédmci pro-
totypu multi-agentniho systému, ktery spoleéné s algoritmem pro rozhodovani agenti na
zékladé duveéry vytvoril simula¢ni nastroj HMTCsim. Pomoci tohoto néastroje bylo provedeno
zakladni ovéreni funkénosti navrzeného modelu a principu vice-kontextového pristupu. Bylo
experimentalné ovéteno, ze v pripadé kdy je mozné agenty posuzovat v rtiznych aspektech
ruznych kvalit je vyrazné vyhodnéjsi pouzit vice-kontextovy pristup na rozdil od jedno-
kontextového. Princip odvozovani diveéry mezi propojenymi kontexty jednoho agenta umoz-
nil zvyseni efektivity rozhodovani agent® ve smyslu schopnosti optimélniho vybéru partnera
pro transakci. Experimentalni vysledky prezentované v kapitole 6 vSak také jednoznac¢né
ukazaly na fakt, ze ne vzdy je vice-kontextovy pristup vhodny a vzdy je tfeba zvazit pouziti
takového pristupu pro feseni konkrétniho problému. Experimentalni vysledky vytvorené s
pouzitim implementovaného simula¢niho nastroje HMTCsim, spolu s principem rozhodovani
agenti na zakladé vice-kontextové duvéry, byly publikovany v praci [MSZZ11]. Jednim z
dil¢ich vystuptd disertacni prace je rovnéz simula¢ni nastroj ContextGraph, publikovany v
praci [SZ10b] a vyuzitelny pro simulaci funkce algoritmu Sifeni udélosti nad hierarchickou
strukturou HMTC.

Koncept vice-kontextového pristupu, ktery je popsan v této disertac¢ni praci, se v obecné
roviné chapani a vyuziti davéry prokazal jako pouzitelny a prinosny z hlediska novych
poznatkid obohacujici velmi Sirokou a komplexni problematiku fenoménu diavéry a reputace.

7.2 Mozné smérovani dalsiho vyzkumu

Pevné vérim, ze vysledky popsané v této disertacni préaci prispély k rozsifeni poznatkd v
oblasti budovani modelt dtvéry. Soucasné s timto jsme vSak odhalili fadu problémi, otazek
a novych vyzev, na které by bylo vhodné se zamérit v budoucim vyzkumu. Jmenujme tedy
zde nékteré zasadni z nich, které rozhodné stoji za zminku a jimiz by bylo vhodné se v
dalsim vyzkumu zabyvat:

e Zahrnuti doporuceni a reputace v ramci aktualizace duvéry v HMTC struktufe a je-
jich vyuziti pfi rozhodovani. Tento problém je jiz z velké miry, v ramci vyzkumného
tymu na FIT VUT v Brné, zpracovan jak v HMTC modelu (formou stanoveni vahy
HMTC udélosti a zptusobem jejich odstranéni pii vzniku konflikti), tak i v rozhodo-
vacim algoritmu (navrzen a implementovan protokol pro dotazovani a doporuc¢ovéni)
je témér vytresen. Bylo experimentalné ovéreno, ze poskytovani doporuceni a z nich
vzniknuvsi reputace mé pozitivni vliv na budovani divéry a schopnosti agentt pfi
rozhodovani. V tomto sméru tak zbyva zpracovat pouze navrh feseni na sifeni zpétné
vazby agenttim, ktefi doporuceni poskytli.

e Zohlednéni problematiky dynamického chovani agent. Nami navrzeny zpusob od-
hadu davéry a nasledna aktualizace duvéry v jednotlivé kontexty HMTC struktury
vychéazi z predpokladu, Ze chovani agenta je viceméné konstantni a na zakladé kazdé
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dalsi interakce provadime s vyuzitim davéry pouze zpresnéni odhadu chovani. Pied-
bézné experimenty ukazaly, ze soucasny navrh si s dynamickym chovanim castecné
poradi (interval duvéry je mozné ve velmi omezené mife postupné rozsifit diky vznika-
jicim konflikttim), ale pro efektivni feSeni tohoto problému je tfeba nékteré navrzené
pristupy zcela revidovat.

Zpusob stanoveni hierarchické struktury kontexti véetné urceni jednotlivych vah pro-
pojenych hran. Jak bylo ukdzédno na provedenych experimentech v podkapitole 6.4.2,
tak vysledna efektivita odvozovani divéry mezi kontexty je vyraznou mérou ovliv-
néna piedevsim zvolenou strukturou propojenych kontextt a vahou jednotlivych hran.
Proto se tak nabizi otazka, jakym zptisobem optimalné tuto strukturu definovat tak,
aby bylo dosazeno vétsi efektivity Sifeni duveéry, nez v pripadé empiricky zvolené konfi-
gurace. V tomto sméru by bylo rovnéz vhodné ovétit moznosti dynamicky se ménicich
vah hran propojenych kontextti v ¢ase, pripadné moznost definovat tato propojeni s
udénim sméru (pouze jednosmérné, obousmérné asymetrické apod.).

Alternativni vyznamy intervalu daveéry. V této praci je interval duvéry chapan jako
odhad modelu chovani agenta v néjakém kontextu, pricemz model chovani je po-
psén parametry normalniho rozlozeni. Intervalova reprezentace daveéry vSak obecné
nabizi celou fadu dalsich alternativnich zptisobii definice jejiho vyznamu. Jednou z
mnoznosti je pouziti Beta rozloZeni B(a, ) namisto norméalniho rozlozeni pravdépo-
dobnosti pro definici modelu chovani. Dalsi moznosti, kterda se nabizi, je pouziti ve
vyznamu spojeném s fuzzy logikou a duvére v ni reprezentované, kdy je treba vyjadrit
jak fuzzy hodnotu tak i stupen prislusnosti.
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Priloha A

Tabulky kritickych hodnot
dulezZitych rozlozZeni

x2(w)

Obrézek A.1: Naznaceni pritbéhu y?-rozlozeni a vyznamu hodnoty o.

v

0 ta(v)

Obréazek A.2: Naznaceni prubéhu ¢-rozlozeni a vyznamu hodnoty a.
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Q

0.995 0.99 0.975 0.95 0.9 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005

1 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016 2.706 3.841 5.024 6.635 7.879
2 0.010 0.020 0.051 0.103 0.211 4.605 5.991 7.378 9.210 10.597
3 0.072 0.115 0.216 0.352 0.584 6.251 7.815 9.348 11.345 12.838
4 0.207 0.297 0.484 0.711 1.064 7.779 9.488 11.143 13.277 14.860
5 0.412 0.554 0.831 1.145 1.610 9.236 11.070 12.833 15.086 16.750
6 0.676 0.872 1.237 1.635 2.204 10.645 12.592 14.449 16.812 18.548
7 0.989 1.239 1.690 2.167 2.833 12.017 14.067 16.013 18.475 20.278
8 1.344 1.646 2.180 2.733 3.490 13.362 15.507 17.535 20.090 21.955
9 1.735 2.088 2.700 3.325 4.168 14.684 16.919 19.023 21.666 23.589
10 2.156 2.558 3.247 3.940 4.865 15.987 18.307 20.483 23.209 25.188
11 2.603 3.053 3.816 4.575 5.578 17.275 19.675 21.920 24.725 26.757
12 3.074 3.571 4.404 5.226 6.304 18.549 21.026 23.337 26.217 28.300
13 3.565 4.107 5.009 5.892 7.042 19.812 22.362 24.736 27.688 29.819
14 4.075 4.660 5.629 6.571 7.790 21.064 23.685 26.119 29.141 31.319
15 4.601 5.229 6.262 7.261 8.547 22.307 24.996 27.488 30.578 32.801
16 5.142 5.812 6.908 7.962 9.312 23.542 26.296 28.845 32.000 34.267
17 5.697 6.408 7.564 8.672  10.085 24.769 27.587 30.191 33.409 35.718
18 6.265 7.015 8.231 9.390  10.865 25.989 28.869 31.526 34.805 37.156
19 6.844 7.633 8.907 10.117 11.651 27.204 30.144 32.852 36.191 38.582
20 7.434 8.260 9.591  10.851  12.443 28.412 31.410 34.170 37.566 39.997
21 8.034 8.897 10.283 11.591  13.240 29.615 32.671 35.479 38.932 41.401
22 8.643 9.542 10.982 12.338 14.041 30.813 33.924 36.781 40.289 42.796
23 9.260 10.196 11.689 13.091  14.848 32.007 35.172 38.076 41.638 44.181
24 9.886  10.856  12.401 13.848 15.659 33.196 36.415 39.364 42.980 45.559
25 | 10.520 11.524 13.120 14.611 16.473 34.382 37.652 40.646 44.314 46.928
26 | 11.160 12.198 13.844 15.379 17.292 35.563 38.885 41.923 45.642 48.290
27 | 11.808 12.879 14.573 16.151 18.114 36.741 40.113 43.195 46.963 49.645
28 | 12.461 13.565 15.308 16.928  18.939 37.916 41.337 44.461 48.278 50.993
29 | 13.121 14.256  16.047 17.708 19.768 39.087 42.557 45.722 49.588 52.336
30 | 13.787 14.953 16.791 18.493  20.599 40.256 43.773 46.979 50.892 53.672
31 | 14.458 15.655 17.539 19.281 21.434 41.422 44.985 48.232 52.191 55.003
32 | 15.134 16.362 18.291  20.072 22.271 42.585 46.194 49.480 53.486 56.328
33 | 15.815 17.074 19.047  20.867  23.110 43.745 47.400 50.725 54.776 57.648
34 | 16.501 17.789 19.806 21.664  23.952 44.903 48.602 51.966 56.061 58.964
35 | 17.192 18.509 20.569  22.465 24.797 46.059 49.802 53.203 57.342 60.275
36 | 17.887 19.233 21.336 23.269  25.643 47.212 50.998 54.437 58.619 61.581
37 | 18.586  19.960 22.106 24.075  26.492 48.363 52.192 55.668 59.893 62.883
38 | 19.289  20.691 22.878 24.884  27.343 49.513 53.384 56.896 61.162 64.181
39 | 19.996 21.426 23.654 25.695 28.196 50.660 54.572 58.120 62.428 65.476
40 | 20.707  22.164 24.433  26.509 29.051 51.805 55.758 59.342 63.691 66.766
50 | 27.991 29.707 32.357 34.764 37.689 63.167 67.505 71.420 76.154 79.490
60 | 35.534 37.485 40.482 43.188  46.459 74.397 79.082 83.298 88.379 91.952
70 | 43.275 < 45.442  48.758 51.739  55.329 85.527 90.531 95.023  100.425 104.215
80 | 51.172 53.540 57.1563 60.391  64.278 96.578  101.879 106.629 112.329 116.321
90 | 59.196 61.754 65.647 69.126  73.291 | 107.565 113.145 118.136 124.116  128.299
100 | 67.328 70.065 74.222 77.929 82.358 | 118.498 124.342 129.561  135.807  140.169

Tabulka A.1: Kritické hodnoty y?-rozloZeni, v je stupefi volnosti.

135




Q

0.2 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005 0.0025 0.001 0.0005

1| 1376 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 127.321 318.309 636.619
2 | 1.061 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 14.089 22.327 31.599
3| 0978 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 7.453 10.215 12.924
4| 0941 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 5.598 7.173 8.610
5| 0920 1476 2.015 2.571 3.365 4.032 4.773 5.893 6.869
6 | 0.906 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 4.317 5.208 5.959
7| 0896 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 4.029 4.785 5.408
8 | 0.889 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 3.833 4.501 5.041
9 | 0.883 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 3.690 4.297 4.781
10 | 0.879 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 3.581 4.144 4.587
11 | 0.876 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 3.497 4.025 4.437
12 | 0.873 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 3.428 3.930 4.318
13 | 0.870 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 3.372 3.852 4.221
14 | 0.868 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 3.326 3.787 4.140
15 | 0.866 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 3.286 3.733 4.073
16 | 0.865 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 3.252 3.686 4.015
17 | 0.863 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.222 3.646 3.965
18 | 0.862 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.197 3.610 3.922
19 | 0.861 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.174 3.579 3.883
20 | 0.860 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.153 3.552 3.850
21 | 0.859 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 3.135 3.527 3.819
22 | 0.858 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.119 3.505 3.792
23 | 0.858 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.104 3.485 3.768
24 | 0.857 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.091 3.467 3.745
25 | 0.856 1.316  1.708 2.060 2.485 2.787 3.078 3.450 3.725
26 | 0.856 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.067 3.435 3.707
27 | 0.855 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 3.057 3.421 3.690
28 | 0.855 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.047 3.408 3.674
29 | 0.854 1.311  1.699 2.045 2.462 2.756 3.038 3.396 3.659
30 | 0.854 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.030 3.385 3.646
31 | 0.853 1.309 1.696 2.040 2.453 2.744 3.022 3.375 3.633
32 | 0.853 1.309 1.694 2.037 2.449 2.738 3.015 3.365 3.622
33 | 0.853 1.308 1.692 2.035 2.445 2.733 3.008 3.356 3.611
34 | 0.852 1.307 1.691 2.032 2.441 2.728 3.002 3.348 3.601
35 | 0.852 1.306  1.690 2.030 2.438 2.724 2.996 3.340 3.591
36 | 0.852 1.306  1.688 2.028 2.434 2.719 2.990 3.333 3.582
37 | 0.851 1.305 1.687 2.026 2.431 2.715 2.985 3.326 3.574
38 | 0.851 1.304 1.686 2.024 2.429 2.712 2.980 3.319 3.566
39 | 0.851 1.304 1.685 2.023 2.426 2.708 2.976 3.313 3.558
40 | 0.851 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 2.971 3.307 3.551
50 | 0.849 1.299 1.676 2.009 2.403 2.678 2.937 3.261 3.496
60 | 0.848 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 2.915 3.232 3.460
70 | 0.847 1.294 1.667 1.994 2.381 2.648 2.899 3.211 3.435
80 | 0.846 1.292 1.664 1.990 2.374 2.639 2.887 3.195 3.416
90 | 0.846 1.291 1.662 1.987 2.368 2.632 2.878 3.183 3.402
100 | 0.845 1.290 1.660 1.984 2.364 2.626 2.871 3.174 3.390
oo | 0.842 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 2.807 3.090 3.291

Tabulka A.2: Kritické hodnoty t-rozlozeni, v je stupeii volnosti.
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