Univerzita Karlova v Praze

Matematicko-fyzikalni fakulta

BAKALARSKA PRACE

Vaclav Brodec

Vyvojové prostredi rozSirujici moznosti rizeni dialogu
v AIML

Ustav formélni a aplikované lingvistiky

Vedouci bakalaiské prace: doc. RNDr. Vladislav Kubon, Ph.D.

Studijni program: Informatika

Studijni obor: Obecné informatika

Praha 2014



Dé&kuji ptedevs§im panu docentu Vladislavu Kubotiovi za trpélivé a podnétné vedeni
bakalafské prace, dale pani doktorce Silvii Cinkové za cennou konzultaci.



Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné a vyhradné
s pouzitim citovanych prament, literatury a dalSich odbornych zdroja.

Beru na védomi, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici
ze zakona ¢. 121/2000 Sb., autorského zdkona v platném znéni, zejména skutecnost,
ze Univerzita Karlova v Praze ma pravo na uzavfeni licencni smlouvy o uziti této
prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zédkona.

V Praze dne 4. 12. 2014 podpis



Nézev prace: Vyvojové prostiedi rozsifujici moZnosti fizeni dialogu v AIML
Autor: Vaclav Brodec
Katedra / Ustav: Ustav formalni a aplikované lingvistiky

Vedouci bakalaiské prace: doc. RNDr. Vladislav Kuboti, Ph.D., Ustav formalni a
aplikované lingvistiky

Abstrakt: Jazyk AIML vznikl jako nastroj na tvorbu jednoduchych konverza¢nich
agentl. Proto postrada nekteré z vlastnosti pokrocilych dialogovych systému. Jednou
z nich je podpora pro fizeni dialogu. Ta je pfitom uzitecna v mnoha aplikacich, v
nichz byl jazyk diky své popularité nasazen.

Prace fesi problém implementace fizeni dialogu v ¢istém AIML. A to nasazenim
rozsifenych prechodovych siti pfi navrhu a generovéani zdrojového kodu. Jejim
vysledkem je vyvojové prostiedi, které podporuje zvoleny postup, a podstatné tak
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standardniho interpretu.
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Abstract: The AIML language was created with a goal of authoring of simple chat
bots. Therefore it lacks some of the features of advanced dialog systems. One of
them is the support for dialog management, which is beneficial in many applications
that the language has already spread into due to its popularity.

This thesis solves the problem of dialog management implementation in pure AIML
by using the augmented transition networks in design and code generation. It results
in a development environment that supports the chosen solution, thus facilitating the
design of more complex bots, while maintaining compatibility with standard
interprets.
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Uvod

Prestoze je jazyk AIML (Artificial Intelligence Markup Language,
»znackovaci jazyk pro umélou inteligenci®) povazovan za velmi prosty a hruby
nastroj pro tvorbu konverzacnich roboti (chatterbotit), stale patii k nejpopularnéjSim
pfinejmensim mezi z pohledu lingvistiky amatérskou uzivatelskou zakladnou.[1] O
jeho dolozitelnych uspéSich svéd¢i cetnd vitézstvi robotl postavenych na této
technologii v soutézi o Loebnerovu cenu, 1 v poslednich dvou letech.[2]

Pivodnim smyslem roboti napsanych v AIML byla povrchni simulace
diskuze se zadmérem osalit lidsky protéjSek. Postupné se ale diky své piistupnosti
etablovaly i v jinych oblastech. Dnes se v komer¢ni sféfe uzivaji v aplikacich jako je
ovladani hlasem, sluzby pro zasilani zprav, automatizace zakaznické podpory,
interaktivni vyhleddvani, reklama, asistované vypliiovani formulari a dalsi.[3] AIML
ovSem pro tyto ucely postrddd nékteré zédsadni, a pfitom dosazitelné ndstroje.
I s pfihlédnutim k jeho inherentnim omezenim klade na programatora pomérné
velkou zatéz, zejména v oblasti fizeni dialogu. Zatimco v piipad¢ simulace pfirozené
konverzace jsou nékteré aspekty chatterbotil, jako je pravé nevyzpytatelny pribeh
rozhovoru, zadouci, stavaji se prekazkou tehdy, kdy mé mit diskuze jiny Gcel kromé
diskuze samotné — typicky naplnit né¢jakou konkrétni potiebu lidského protéjsku.

Préce si klade za cil poskytnout programatorovi chybé¢jici nédstroj pro navrh
struktury dialogu, a uleh¢it mu tak tvorbu komplexnich tcelovych robotl s vyuzitim
AIML. Opird se pfitom o analyzu slabin i silnych strdnek jazyka. Poskytuje
odtivodnéni toho, proc je fizeni dialogu vhodnou oblasti pro rozsifeni, a odpovida na
otazku, které z existujicich feSeni tohoto problém je piinosné i adaptovatelné
v omezujicich podminkach jazyka. Jejim praktickym vysledkem je vyvojové
prostiedi, které krom¢ podpory fizeni dialogu poskytuje vSe potiebné k vytvareni
robottl, aniz by kompromitovalo vyhody zvolené platformy.

V jeji 1. kapitole je podan zékladni piehled o prostfedcich jazyka AIML.
V kapitole 2. jsou tyto zhodnoceny a srovnany s dialogovymi systémy a navrhnuty
perspektivni sméry rozsifeni. Na jeden z nich, fizeni dialogu, se zamé&fuje kapitola 3.

V kapitole 4. jsou navrzeny principy fizeni dialogu v AIML na zaklad¢ rozsifenych



ptechodovych siti, kapitola 6. dokumentuje jejich implementaci ve vysledném
vyvojovém prostiedi. Mezitim kapitola 5. toto prostiedi uvadi a popisuje z pohledu

uzivatele.



1. Prehled prostiedkii jazyka AIML

Jazyk AIML je dialektem XML (obecné rozsifeny jazyk vyvinuty
konsorciem W3C). Tedy kazdy validni zdrojovy soubor jazyka AIML je zaroven
validnim XML dokumentem. Ve verzi 1.0.1 jej specifikuje dokument ,,A.L.I.C.E. Al
Foundation Official AIML 1.0.1 standard®, jehoZ posledni verze je dostupna na
webové adrese http://www.alicebot.org/TR/2011/ [4]. Jazyk vznikl koncem 90. let
20. stoleti, za jeho otce se povazuje americky vyzkumnik Dr. Richard S. Wallace.
Teprve nedavno (2013) byla zvetfejnéna pracovni specifikace jeho nové, druhé verze,
kteréd jazyk mirné rozsituje.[5] Piestoze od tohoto mista nasledujici tvrzeni vétSinou
plati i pro ni, nadale je uvazovan jazyk AIML ve verzi 1.0.1. Pravé tuto Siroce

rozSifenou verzi uziva i popisované vyvojove prostredi Botnicek.

1.1. Zakladni stavba jazyka

V své publikaci [6] Dr. Wallace ptfedstavuje jazyk v nésledujici podobe:
Zakladni prvek jazyka je oznacovan jako kategorie. Kazda kategorie (category)
obsahuje textovy vzor (pattern), vuci kterému se porovnava vstup uzivatele
konverzujiciho s robotem. Dale kategorie obsahuje vystupni kod, specifikujici reakei
robota, v podob¢ Sablony (template). Pii rozhodovani, zda-li ma byt na dany vstup
aplikovana ur€itd kategorie, hraje kromé hlavniho vzoru pattern roli jesté¢ jeden,
nepovinny vzor (that), ktery je srovnavan s piredchozi promluvou robota (pii absenci
that takové srovnani vzdy uspéje). Konecné kategorie mohou, ale nemusi, byt
sdruzeny do spole¢ného tématu (topic), jez je popsano stejnym zplisobem jako vzory.
Jak jsou tyto struktury zachyceny ve zdrojovém kédu, ilustruje vypis v obrazku 1.

Vétsina dalSich prvkl jazyka se obvykle vyskytuje ve zminované vystupni
Sablon¢ template. Teprve tyto dal$i znacky délaji ze souboru kategorii vice nez
pouhou tabulku ptekladajici uzivatelsky vstup na odpoveéd’ robota. Jejich funkce
ovSem nejlépe vynikne az po osvétleni procesu vedouciho od zadéani uzivatelského

vstupu po findlni odpovéd’ robota.
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<topic name="VZOR PRO POPIS TEMATU" >
<category>
<pattern>VZOR PRO VSTUP</pattern>
<that>VZOR PREDCHOZI REAKCE ROBOTA</that>
<template>

</template>
</category>

</topic>
<category>
<pattern>VZOR PRO VSTUP</pattern>
<that>VZOR PREDCHOZI REAKCE ROBOTA</that>
<template>
Sablona s reakci miiZe obsahovat prosty text i daldi znacky.

</template>
</category>

Obrazek 1 — korenové prvky jazyka
1.2. Priibéh predzpracovani vstupu

Promluva uzivatele k robotu je po pfedani interpretu v podobé textového
fetézce nejdiive podrobena piedzpracovani. Predzpracovani ma tii faze, ale
specifikace vyzaduje pouze jednu z nich. Jejich poradi je ovSem pevné urCeno a
kazda nasledujici ptebira jako vstup vystup z predchozi. Prvni se nazyva substituce.
V této nepovinné fazi se dle nastaveni a implementace interpretu nahradi nékteré
podietézce vstupu. Obvykle jde o takové, jez obsahuji informaci, kterd se musi
uchranit pred destruktivnim vlivem dalSich fazi ptfedzpracovani.

Druhou fazi je déleni vet. V té interpret rozd€li vstup na véty. Za véty jsou
ve smyslu zpracovani interpretem povazovany sousledné useky textu, na které robot
nezavisle reaguje. Vystupni reakce na jednotlivé véty jsou pak ve vysledku spojeny
v odpovidajicim poradi do jednoho textového fetézce, ktery se vraci jako odezva na
celou promluvu. Obvykle véty odpovidaji vétam v bézném pojeti slova, ovSem jak
pfesné bude text na né rozdélen, zalezi opét na pfislusné implementaci interpretu.
BéZné se (alespon pro anglictinu) uziva déleni dle interpunkénich znamének. Praveé
proto, aby nedochéazelo k dé¢leni na Spatnych mistech (napt. kvili zkratkdm
s teckami), jsou rozpoznané podietézce v prvni fazi substituovany vyrazem, ktery
interpunkci jiz neobsahuje. Napf. zkratku ,,Mr.“ nahradi uplné ,,Mister*.

Konecné tteti, posledni a povinnou fazi ptedzpracovani je prrevod textu do
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formatu, s nimz dokdze pracovat porovndvani vzoru. Porovnavani vzorl je uzivano
pti hledani kategorie, kterd odpovidéa uzivatelove vstupu, a pracuje s textem, ktery se
nachézi v tzv. normalnim tvaru. Normalni tvar je definovan takto: tvoii jej pouze
normdalni slova oddélend mezerami. A konecn¢ normalni slova se sestavaji vyhradné
z normdlni znakii, tedy cislic a velkych pismen (neuvazujeme-li pro zjednoduseni
exoticka pismena bez rozliSeni velikosti). Tedy text, ktery vstupuje do zavérecna faze
je zpracovan tak, Ze jsou v ném veskera pismena prevedena na velka, vSechny ostatni
znaky kromé Cislic pak na mezery. Pfipadné nadbytecné mezery mezi slovy a na
koncich se odstraniuji. Napt. fetézec ,,Ahoj, ja jsem C-3PO!“ by byl pfeveden na
»AHOJ JA JSEM C 3PO“. V tomto kroku se mohou ze vstupu ztratit neslovni
vyrazy, napf. emotikony (neboli ,,smajlici). V takové situaci by mél interpret
piredem zasahnout a prvni fazi postizené vyrazy pievést na normalni slova, napf. ,,:-/*

na ,NEMAM Z TOHO DOBRY POCIT*.

1.3. Porovnavani vzora

Interpret hledd spravnou odpovéd tak, Ze vezme piredzpracovany
uzivatelsky vstup a piidd k nému navic piedchozi robotovu odpovéd’ a aktudlné
probirané téma (oboje normalizované stejnym zplisobem jako vstup uzivatele). Tyto
tf1 Casti srovna s databazi kategorii, které nacetl pro instalovaného robota. Kategorie,
jejiz vzor pattern nejlépe odpovidd normalizovanému uZivatelskému vstupu a jejiz
vzor that nejlépe odpovida predchozi odpovédi robota a jejiz vzor tématu nejlépe
odpovida aktudlnimu, je pak vybrdna a jeji Sablona template piedana jako odpovéd
pro dal§i zpracovani. Mlze se stat, Ze neodpovidd Zadna kategorie, v takovém
pfipadé¢ interpret ohldsi neuspéch.

Validni vzory maji stejny format jako normalizovany vstup s vyjimkou toho,
ze krom¢& normalnich slov mohou obsahovat 1 zdstupné znaky * (hvézdicka) a
(podtrzitko). Tyto znaky se mohou vyskytovat ve vzoru na stejnych mistech jako
slova a kazdy musi byt stejné jako slovo od zbytku vzoru oddélen mezerou. Takze
zatimco ,,, NEMAM ZADNY * *“ je platnym vzorem, vyraz ,,** JSEM TO
CITILA® nikoli. Zastupné znaky pii porovnavani odpovidaji jednomu a vice sloviim

vstupu. Tedy vstup ,,CO JE TO* lze Gspésn¢ porovnat se vzorem ,,CO JE *“, nikoli
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vsak ,,CO JE TO *,

Komparaci vstupt se vzory (a uréeni odpovidajici kategorie) 1ze modelovat
takto (zanedbaji-li se pro nazornost vzory s podtrzitkem): Na jedné stran¢ se nachazi
uzivatelsky vstup, pfedchozi promluva robota a aktudlni téma. Pro tento konglomerat
se v terminologii AIML uZivd oznaeni vstupni cesta (to mé svij pluvod ve
standardnim zptisobu implementace). Na strané druhé je pak kategorie se svymi
vzory pattern, that (obsahuje jen zastupny znak *, pokud kategorie nema tento vzor)
a vzorem tématu (zastupny znak *, pokud je kategorie definovana mimo téma).
Porovnévaji se vzdy jedna ze tii Casti vstupni cesty s pfislusSnym vzorem. Aby
kategorie uspé€la, musi srovnani uspét u vSech jejich vzori.

Kazda ¢ast i vzor se zpracovavaji zleva doprava, postupné po jednotlivych
slovech a zastupnych znacich. Pokud je zkoumany prvek vzoru normélnim slovem a
shoduje-li se se slovem ¢asti cesty na dosazené pozici, piesune se kurzor ¢asti na
dalsi slovo a kurzor vzoru na dals§i prvek. Pokud se neshoduje, vzor dané casti
neodpovida, a tak ani kategorie celé vstupni ceste.

V ptipadé, Ze se ve vzoru kurzor posune na pozici se zastupnym znakem
hvézdicka, tak je slovo z Casti cesty na aktudlni pozici vzdy povazovano za
odpovidajici. Zaroven se stava zacatkem a prozatimnim koncem mysleného useku
zachyceného onim zastupnym znakem. Dale se postupuje tak, Ze se se zbytkem
vzoru za hvézdickou zkou$i porovnat zbytek Casti cesty za zachycenym slovem.
Pokud dojde na né&jaké dalsi pozici ke shodé, je zachytavani slov hvézdickou
ukonceno. Pfi jakékoli neshodé se slovo z ¢asti cesty preskoCi a povazuje se za novy
konec dosud zachyceného useku. S ostatkem vzoru (kde se az do nalezeni shody dale
kurzor neposouva) se porovna o toto slovo mensi sufix ¢asti.

Porovndvani se vzorem probihd do t¢ doby, nez se vycerpaji slova z
prislusné Casti vstupni cesty. Povazuje se za Uspésné jen tehdy, pokud se zrovna
doslo na konec vzoru ¢i probihalo zachytdvani do zastupného znaku. Napft. vstupni
cesta slozena ze vstupu ,,ALE BEZE VSEHO%, pfedchozi promluvy robota , MOHU
SE VAS ZEPTAT* a s aktualnim tématem ,,KRIZE“ muZe aktivovat kategorii se
vzorem pattern ,,ALE ** vzorem that “* ZEPTAT* v tématu ,,**. Hvézdickami

budou zachyceny tseky ,,BEZE VSEHO%, ,MOHU SE VAS*“ a ,,DOTAZ*.
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Praktickym disledkem popsaného postupu je to, Ze zachytné znaky pfi
shod€ celé¢ (neprazdné) casti vstupni cesty zachyti vzdy alespon jedno slovo a
zachytavani neni hladové (ve smyslu, Ze u za sebou se opakujicich zastupnych znakt
zachyti vSechny az na posledni pravé jedno slovo). Déle je diky nému garantovano,
ze kdyz se v souboru kategorii robota vyskytuje takova, kterd ma na misté vSech tii
vzort hvézdicky, interpret je vZzdy schopen najit odpovidajici kategorii.

Algoritmus jesté¢ mirn¢ komplikuje zastupny znak podtrzitko. Kategorie jsou
totiz pro porovnani castecné uspotfadany postupné podle vzoru pattern, vzoru that a
vzoru tématu. Uspofadani je definovéno tak, Ze kategorie, které maji na dané pozici
zastupny znak podtrzitko jsou zkouSeny pred kategoriemi, jez zde maji konkrétni
slovo, a teprve po nich nasleduji ty, jez tam maji hvézdicku. Tedy napt.
normalizovany vstup ,,VELICE ME TESI“ bude v piipadé pfitomnosti obou
kategorii zachycen spise tou se vzorem ,, ME TESI“ nez doslovnym ,,VELICE ME
TESI*.

1.4. Rekurze a zpétné odkazy v Sabloné

Po nalezeni kategorie, jez odpovida vstupu, ptichazi na fadu zpracovani jeji
Sablony s odpovédi. Zdrojovy koéd prvku template mize kromé prostého textu
obsahovat rizné znacky, které mohou zdsadnim zplisobem proménit to, jak bude
vypadat odpovéd’, kterou interpret na konec vrati. Je to predevSim znacka srai pro
rekurzivni zpracovani ¢asti Sablony, jez dodava jazyku AIML vypocetni silu. Pfi
rekurzivnim zpracovani se ¢ast Sablony obklopena touto znacCkou pieda interpretu
obdobn¢ jako bézny uzivatelsky vstup (na rozdil od néj vSak neni zaznamenavana
pro pozdé¢jsi odkazovani). Obsah znacky tedy opét prochdzi ptedzpracovanim, je
porovnavan se vzorem pattern a nalezend Sablona odpovédi je po vlastnim
vyhodnoceni dosazena jako prosty text na misto znacky srai v piivodni Sabloné.

Prvek srai déale dopliuji znacky, které odkazuji na Casti vstupu prave
zachycené zastupnymi znaky. U znalek star, thatstar, topicstar, které poskytuji
odkazy na zachycené ¢asti vstupu, resp. predchozi promluvy robota, resp. tématu, se
urcuje potadi zastupného znaku, jehoz obsah mé byt pii zpracovani vracen, pomoci

Ciselného atributu index. Tento atribut lze vynechat, a pak se uvazuje prvni zastupny
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znak v daném vzoru.
Kombinace rekurzivniho zpracovani a zpétnych odkazii na zachycené ¢asti
ma Siroké uplatnéni, které je klasifikovano takto:

* Symbolické redukce (obrazek 2) — jinymi slovy prevedeni slozitych vstupti na
jednodussi. Pfi psani robota je zddouci odpovéd ulozit pod co
nejjednodussim vzorem a na ten odkazovat ze vzori postihujicich rozvitéjsi
alternativy:

;c.zétegory> ;
<pattern>NEVIS NAHODOU KDO TO BYL *</pattern>

<template>KDO JE <srai><star/></srai></template>
</category>

Obrazek 2 — symbolicka redukce

* Rozd¢l a panuj (obrazek 3) — vstup muze byt vhodné rozdélit na Casti a ty
zpracovat samostatné a vysledek zpét slozit do jedné odpovédi:
;;:étegory>
<pattern>NE *</pattern>

<template><srai>NE</srai> <srai><star/></srai></template>
</category>

Obrazek 3 — rozdél a panuj

* Pfevedeni na ekvivalent (obrazek 4) — kategorie miize obsahovat pouze jeden
vzor pattern, proto se nabizi pievést vyrazy na kanonicky tvar (¢i napt. vyraz
s pieklepem na spravny):
<category>
<pattern>SOUHLASIM</pattern>
<that>*</that>

<template><srai>ANO</srai></template>
</category>

Obrazek 4 — prevedeni na ekvivalent

* Klicova slova (obrazek 5) — autor robota ma moznost aktivace Sablony
pritomnosti klicového slova na vstupu. To Ize provést takto (prvni kategorii

spousti izolované slovo, na jeji Sablonu je odkazovano ze zachyceni
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klicového slova jako prefixu, sufixu a infixu vstupu):

<category>
<pattern>OTEC</pattern>
<template>Ne, to neni pravda. To je nemozné.</template>
</category>
<category>
<pattern> OTEC</pattern>
<template><srai>OTEC</srai></template>
</category>
<category>
<pattern>OTEC _</pattern>
<template><srai>OTEC</srai></template>
</category>
<category>
<pattern> OTEC * </pattern>
<template><srai>OTEC</srai></template>
</category>

Obrazek 5 — zaneseni klicového slova

Rizeni vypodtu — rekurze a porovnavani vzoru dava autorovi robota
k dispozici aparat, ktery ve spojeni s dal§i vyznamnym nastrojem jazyka,
predikaty (které se navzdory svému oznaCeni a az na jednu pomérné
dilezitou vlastnost daji povazovat za proménné jako v béznych imperativnich
jazycich), dovoluje psat obecné programy.

Zakladnim prvkem imperativniho programu je podminény ptikaz. Takovy,
ktery jestlize je v predikatu on uloZeno néjaké jméno, tak jej vypise, a pokud
je v ném ulozena hodnota L, NEZNAME¥, tak zahlasi, 7e danou osobu nezna,
je pomoci AIML implementovéan na obrdzku 6 (nové¢ predstavend znacka get

vraci hodnotu uloZenou v predikatu specifikovaném v atributu name):
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<category>
<pattern>JAK SE JMENUJE</pattern>
<template><srai>REKNIJMENO <get name="ON"/></srai></template>
</category>
<category>
<pattern>REKNIJMENO *</pattern>
<template>Jmenuje se <get name="ON"/>.</template>
</category>
<category>
<pattern>REKNIJMENO NEZNAME</pattern>

<template>Nevim co je zac.</template>
</category>

Obrazek 6 — simulace podminéného prikazu

1.5. Dalsi prvky Sablony

Specifikace déli prvky Sablony do nekolik kategorii, které se oznacuji podle
generalizovaného efektu, které maji jejich znacky pii uziti v kodu Sablony. Atomické
prvky nemaji ptimé potomky a dodavaji misto sebe na misté, kde jsou aplikovany,
novy obsah, a to z riznych zdroji. Kromé zmitlovanych zpétnych referenci (star,
thatstar, topicstar) jsou k dispozici odkazy na ptedchozi promluvu robota (that, tedy
stejny nazev jako ma znacka v kategorii) a piredchozi vstup konverzujiciho uzivatele
(input). Maji také volitelny atribut s nazvem index, ktery ovsem na rozdil od svého
jmenovce ve znackéch s koncovkou -star dovoluje uziti dvojice kladnych celych ¢isel
(i, j) oddélenych ¢arkou. Prvni Cislo oznacuje i-tou predchozi vétu (podle definice
podané v casti vénované piedzpracovani) a druhé j-t€ slovo v této véte. Vynechani
druhého, resp. obou indext interpret vyhodnoti jako uziti indexu (i, 1), resp. (1, 1).

Dalsi jiz zminénou znackou je get, kterd vraci hodnotu predikatu s ndzvem
uréenym jejim atributem name. Predikaty slouZzi jako pracovni registry robota, jejich
hodnotu Ize nastavit a piepsat znackou set (probranad dale). Pokud nebyl predikat
s ur¢enym nazvem nastaven, vraci get prazdny fetézec. Podobnou funkci mé znacka
bot, ktera vraci téZ pfedem nastavené hodnoty, ov§em s rozdilem, Ze ty jeji musi byt
dodané interpretu jiz pied nacitdnim zdrojovych kodii robota a nelze je za b&hu
ménit. Znacka bot obvykle slouZzi autortim k uchovani konstantnich fakt tykajicich
se jejich robota. Je vyjimecna tim, ze se mize vyskytovat nejen v Sablong, ale i ve

vzoru pattern a that, kde je jeji obsah vyhodnocen uz pfi nacitani robota interpretem.
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Ptitomnost znacky bot tak formalné rozdéluje vzory na dva druhy: slozené¢ (mohou
obsahovat znacky bot, normalni slova a zastupné znaky), které se ve zdrojovém kodu
nachézeji pouze ve znackéach pattern a that kategorii, a vzory jednoduché (bez
znacek bot), které se vyskytuji ve vSech ostatnich instancich.

Méné vyznamné jsou znacky, jejichz obsah je dodavan interpretem bez
ohledu na kod robota: date (mistni datum a ¢as ve formatu dle vile interpretu), id
(nespecifikovany identifikdtor konverzujiciho uzivatele), size (pocet nahranych
kategorii) a version (Cislo verze daného interpretu). Mezi atomické znacky jsou
pocitany jeste sr, person, person2 a gender. Zatimco znacka sr je zjednodusenim jiz z
pfikladli zndmé kombinace <srai><star/></srai>, zbytek ptedstavuje zkratku za
obdobnou konstrukci <tag><star/></tag>, kde tag stoji za jednu z dosud
neprobranych znacek person, resp. person2, resp. gender v jejich neprazdné variant¢.

Dalsimi prvky jsou prvky podminiovaci. Patifi sem vlastni prvek
podminéného piikazu condition (emulovany ve vyse uvedeném piikladu pro znacku
srai), jez se vyskytuje ve tiech podobach (obrazek 7). V nejjednodussi formé
obsahuje dva atributy, name a value. V ptipadé, Ze text ulozeny v predikatu s nazvem
uréenym name odpovidd jednoduchému vzoru popsaném ve value, je obsah prvku
zpracovan a vystup vracen. V opacném piipad¢ je vracen prazdny fetézec. V druhé
form¢ obsahuje condition jen atribut name a atributy value jsou misto toho ve
vnotenych prvcich, polozkdch seznamu /i. Jejich vyhodnocovani probiha v poradi
definice a ve vysledku je zpracovdn obsah prvniho prvku li, jehoz vzoru text
z predikatu odpovida. Volitelné mulze tato verze obsahovat jeden prvek li bez
jakéhokoli atributu, a pak jeho obsah slouzi jako vychozi moznost, jestlize vSechny
ostatni selzou. Konec¢né posledni forma condition neobsahuje zadné atributy a
porovnavani predikatl a vzorl (se stejnymi ndzvy atributll) je presunuto do prvku li s
jinak shodnymi pravidly vyhodnocovani jako u pfedchozi formy. Podminovaci prvky
jsou jen dva, tim druhym je random. Interpret pii jeho vyhodnoceni ndhodné vybere
z jeho synovskych prvki 1i jeden (zddny jiny typ prvka pfimo obsahovat nemtize) a

jeho obsah je zpracovan pro vystup.
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<condition name="PREDIKAT" wvalue="TESTUJICI VZOR">
Text predikatu odpovidad testujicimu vzoru.
<condition/>
<condition name="PREDIKAT">
<1i value="TESTUJICI VZOR">Odpovida testujicimu vzoru.</1li>
<1li value="DALSI VZOR">Odpovidé& az dalsSimu vzoru.</1li>
<1i>Ani jeden vzor neodpovida.</1li>
</condition>
<condition>
<1i name="PREDIKAT" value="TESTUJICI VZOR">Dvojice odpovida.</1li>
<1i name="DALSI PREDIKAT" value="DALSI VZOR">Az dals$i odpovida.</1li>
<li>Ani jeden par predikdt-vzor neodpovida.</li>
</condition>

Obrazek 7 — tri formy podminéného prikazu

Zejména pii riznych pomocnych vypoctech a nastavovéani nachazi uplatnéni
prvni z paru neviditelnych prvkii, a to prvek think. Obsah Sablony obaleny znackou
think je sice normaln¢ zpracovan, nicméné vysledek zpracovani neni zobrazen a
think vraci vzdy prazdny fetézec. Druhym takovym prvkem je /earn. Ten umoziuje
nacist dodate¢né¢ do béziciho robota zdrojovy soubor s dalSimi kategoriemi. Zdroj
specifikuje obsah prvku learn a musi byt validni referenci URI[7].

Pro ukladani informaci autorovi robota slouzi zachytavaci prvky. ProtéjsSkem
get je prvek set, ktery ulozi svlij zpracovany obsah do predikatu uréeného atributem
name. Zvlastnosti prvku set je to, Ze standard ptipousti konfiguraci jeho vychoziho
chovani. Bézn¢ set po nastaveni hodnoty vraci stejny fetézec na vystup. Interpret ale
blize nespecifikovanym prostiedky miize dovolit urcit, pro které predikaty se ma set
chovat v duchu ,,vrat’ nazev, pokud jsi nastaven®. To dava prilezitost umistit tento
druh znaek do zdrojového kdédu v mnohem piirozenéjsi podobé. Je patrné, ze prvni

alternativa je vyrazné¢ piehlednéjsi nez druhd (obrazek 8):

<template>

Myslis, Ze to udélal <set name="ON"><star/></set>? To bych od <get
name="ON"/> ale vlubec necekal.
</template>

<template>
Myslis, Ze to udélal <think><set name="ON"><star/></set></think>on?

To bych od <get name="ON"/> ale vubec necekal.
</template>

Obrazek 8 — porovnani ,,vrat ndzev, pokud jsi nastaven* s béznym chovanim
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Pomoci prvku set Ize navic zménit aktudln€ probirané téma, a to tak, Ze se
ulozi jeho popis do predikdtu s ndzvem TOPIC. Tato technika dovoluje ovlivnit
vybér kategorie nezavisle na uzivatelském vstupu (pokud se nepocitd rekurzivni
zpracovani). V praxi mén¢ vyuzivany zachytdvaci prvek se nazyva gossip.
Vyhodnoceny vyraz v gossip je ur¢en k uloZeni pro budouci potieby administratora
robota. Zptsob a format uloZeni je opét ponechan na viili interpretu.

Transformacni prvky person, person2 a gender ptevadeji mezi mluvnickymi
kategoriemi. Znacka person po vyhodnoceni zméni obsah v 2. osob¢ na text v 1.
osob¢ a naopak. Znacka person2 (navzdory svému nazvu) prohazuje 3. a 1. osobu.
Kone¢né gender operuje obdobnym zpisobem s muzskym a Zenskym rodem.
Implementace pievodu je opét zcela na interpretu.

Formatovaci znaCky uppercase a lowercase ve shod¢ se svym nazvem
prevadéji text na velkd, resp. mald pismena. Znacka formal zvétsi prvni pismeno
kazdého slova, zatimco sentence provede to samé na zacatku kazdé véty. Konce vét
jsou u prvku sentence striktné¢ definovany (oproti fazi rozd€lovani na véty) jako
fetézce koncici teckou. Pokud text teCku neobsahuje, je cely povazovan za vétu.

Piehled (pfi vynechani jiz probraného srai) uzaviraji prvky pro externi
zpracovani. Jsou dva, prvnich z nich se nazyva javascript, druhy system. Zatimco
javascript je uren po predani obsahu stroji na interpretaci stejnojmenného
skriptovaciho jazyku, system je prostifedkem pro volani programt z piikazové rfadky
béZiciho systému. Pro obsah téchto prvki plati, Ze pokud jeho ¢ésti dokaze interpret
AIML rozpoznat jako validni obsah Sablony nebo pokud tyto ¢asti nejsou uzavieny
ve standardni CDATA sekci jazyka XML[8], tak je pred pfedanim externimu
procesoru vyhodnoti jako bézny kod Sablony. Prvky externiho procesoru nejsou
povinny vracet jiny vystup, nez prazdny fetézec. Kdyz interpret nema vhodné
procesory téchto znacek k dispozici, mize (ale nemusi) oznamit chybu ve

zpracovani.

1.6. Zdrojovy kod

Témata a volné kategorie se dle standardu nachéazeji vyluéné v prvku aiml.

Na druhou stranu pfipousti, Ze prvky aiml nemusi byt nutn¢ kofenovymi prvky
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vlastniho XML dokumentu. Mohou byt vloZeny jako text do zdroje, ktery neni XML
dokumentem ¢i se mohou vyskytovat v XML dokumentu jako jiny nez kofenovy
prvek (i kdyz specifikace ptitom upozorituje na schazejici podporu pro rozliseni takto
vloZenych objektli pomoci atributu id, jako je tomu napt. u jazyka XSLT[9]). Pro
soub&zné uzivani vlastnich znacek se znackami jinych jazyki AIML plné podporuje
praci s jmennymi  prostory. Jmenny  prostor AIML ma  URI
http://alicebot.org/2001/AIML. Je zavedenou praxi vkladat do Sablon napf.
fragmenty XHTML kédu za predpokladu, Ze jsou fadné oznaceny jako soucast jiného
jmenného prostoru. Také lze prvkim jazyka AIML piidavat nestandardni atributy,

jestlize maji urceny odlisny a neprazdny jmenny prostor.
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2. Zhodnoceni jazyka AIML

Specifikace ve svém tivodu predesila nasledujici cile jazyka AIML:

*  Naucit se AIML ma byt lehké.

*  AIML ma koédovat minimalni mnozinu konceptii k naplnéni svého cile. Tim je
vytvoreni reaktivniho znalostniho systému postaveném podle vzoru robota
A.LILC.E. (to je prvni robot napsany v AIML, resp. v jeho zarodecné podobé).

*  AIML ma byt kompatibilni s XML.

* Ma byt snadné psat programy pro zpracovani dokumentii AIML.

* Objekty jazyka by méely byt citelné pro cloveka a v rozumné miie
srozumitelné.

*  Navrh jazyka ma byt formalni a strucny.

*  AIML nema obsahovat casti zavislé na jinych jazycich.

Jak dokladd druhy bod, jazyk AIML vznikl podle vzoru, jehoz cilem bylo
simulovat konverzaci s Clovékem. Na tom, zda-li konverzace bude mit néjaky
uziteCny obsah, v piipadé A.L.I.C.E. pfili§ nezélezi, pokud je schopna smysluplné
reagovat. Tento pohled je ale zcela odlisSny od ocekavani, které maji uzivatelé a
programatofi od dalSich aplikaci, ve kterych byl od svého vzniku AIML nasazen. V
produktech, jako jsou interaktivni napovedy €i osobni asistenti, je sice také vhodné,
aby m¢l uzivatel pocit, ze jednd s Clovékem, ale hlavnim méfitkem Uspéchu je
pfedevsim uspéSné naplnéni jeho potieb. Pravé zde se projevuje dédictvi A.L.I.C.E,
kdy AIML déava programatorovi zajimavé nastroje pro vytvoieni robota, ktery bude
za priznivych podminek uzivatele i autora piekvapovat neo¢ekavanymi vystupy, ale
jiz méalo mu pomuze napft. v zajisténi toho, aby se robot uzivatele zeptal na vse, co je

tieba.

2.1. Srovnani s dialogovymi systémy

Roboty napsané v jazyce AIML jsou typickymi piedstaviteli tzv.
chatterbotui. Jejich ambici je rozhovor pouze simulovat, aniz by potiebovaly
porozumét obsahu. Mnohem pokrocilejSim druhem konverzacnich agentl jsou

dialogové systémy. Ty maji za cil rozhovor pfimo modelovat. A to v€etné analyzy a
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pochopeni uzivatelského vstupu s tim, ze ziskané poznatky budou vyuzity ke

konstrukei presnéjsich reakci robota. Zakladni atributy, kterymi se dialogové systémy

vyznacuji, jsou podle ([10], s. 38) tyto:

1.

Diky dostupné programovatelné pameéti si dovedou zapamatovat a aplikovat
udaje ziskané behem aktualni ¢i nekteré z minulych konverzacich.

Nasazuji prostredky logiky na modelovani skutecného sveta.

Dokazou vice, nez pouze napodobovat skutecny rozhovor, tim, Ze se snazi
uzivateli porozumeét a vytvorit pomoci znalostni baze smysluplnou odpovéd.
Vstup nezpracovavaji pouze porovndavanim vzorii. Pro zlepSeni jeho analyzy
Cerpaji z rozmanitych konceptii, mnozZin synonym, sémantickych vztahi.
Odpovedi mohou byt ovlivnény predchozimi vstupy od uZivatele.

Wuzivaji spravce dialogu k rizeni konverzace podle minulych vstupii podle
néjaké konkrétni strategie.

Chatterboty, obecné jednodussi typ konverzacnich agentil, naproti tomu maji

nasledujici vlastnosti, které vétSinou stoji v opozici vici znakim dialogovych

systémii:

1. Vstup zpracovavaji vylucné pomoci porovnavani vzori ¢i hledani klicovych
slov. Neuzivaji syntaktické, semanticke ¢i pragmatické analyzy.

2. Obsahuji preddefinované parii typu podnét — reakce. Mezi zpracovanim
vstupu a generovanim odpovédi neni Zadny mezikrok.

3. Nejsou zpusobilé k tomu, aby shromazdovaly a vyuzivaly znalosti. Povedomi
o vecech a inteligence je pouze simulovana, a to primo obsahem parii
s podnéty a reakcemi.

4. Jejich rizeni dialogu je primitivni: Bez zohlednéni kontextu ocekdvaji vstup a

poskytuji na nej odpoved.

Nékteré, zejména sofistikovangjs$i chatterboty maji znaky dialogovych

systému. I pokud se jako zastupci chatterbotii vezmou pravé ty postavené na AIML

(archetypalni A.L.I.C.E. urcité¢ naplituje intuitivni predstavu chatterbota), je mimo

jiné 1 z piehledu v 1. kapitole patrné, Ze jim nedé¢la obtize si béhem rozhovoru

ukladdat a vyuZzivat ziskané udaje ¢i dokdzou pozménit svou odpovéd vlivem

ptredeslych konverzacnich vymeén.
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2.2. Vyhody

Dialogové systémy jsou bezesporu mnohem mocnéj$Simi a ve vysledku
pusobivéjsimi aplikacemi. Z praktického hlediska vSak m& AIML oproti témto
systtmim vyhody, které jej v disledku mohou dle okolnosti délat ptijatelnym,
preferovanym ¢i dokonce nadfazenym feSenim:

Jak slibuje jeden z cili ve specifikaci, programovani v AIML je jednoduché.
Vytvoteni robota nevyZaduje expertni lingvistické znalosti. Jestlize na né&jaky
neocekavany vstup dava neplatné odpovédi, je snadné jej trivialné rozsitit parem
s doslovnou kopii vstupu a spravnou reakci s pomérné malym rizikem, Ze bude
narusen chod robota v jiné situaci.

Vytvareni robotd v AIML neni néro¢né ani z pohledu softwarové podpory.
Zacatecnik nepotiebuje zadné sofistikované databaze ¢i podpirny software. Staci mu
textovy editor a interpret. Ideové nenaro¢na interpretace zdrojového kodu piitom
zpusobila, ze vznikly implementace pro bézné platformy v mnoha programovacich
jazycich[11]. Uziti XML pak ptinasi obrovskou vyhodu v podobé¢ jiz existujiciho,
provéfeného a bohatého ekosystému nastrojii, které je mozné ihned uzit pro
zpracovani dokumentti v AIML.

Lze snadno nahlédnout, Ze navzdory své notaci je AIML Turingovsky
uplnym jazykem. Dokonce i bez ohledu na pamétové néroky, nebot specifikace
nefesi pamét'ovy model interpretu a neomezuje mnozstvi témat, kategorii, predikati,
délku identifikatorti ¢i jinych prvki jazyka. (Kazdy Turingiiv stroj lze odsimulovat
programem v AIML pomérné piimocarie tak, ze se ztotozni stavy automatu s tématy a
instrukce stroje se proméni v kategorie, které misto pasky modifikuji pred
rekurzivnim zanofenim vzor, ptipadné nastavuji novy stav zménou tématu. Pocatecni
stav pasky je urCen textem uzivatelského vstupu a vychozi stav pieddefinovanou
hodnotou predikatu TOPIC. Zakodovani polohy hlavy na pasce do vzoru a vstupu Ize
provést pomoci znakli mimo uzivané abecedy. Ty je vhodné uzit i k oznaceni kraje

vzoru a zaroven popsané oblasti pasky.)

2.3. Moznosti rozsifeni

Pti hledani pfihodnych smérl, kterymi by Slo usnadnit tvorbu a rozsifit
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moznosti robotit v AIML, byly vzaty v tivahu jeho schopnosti, ilustrované v kapitole

1. Jako pfiméfeny ramec pro rozSifeni byla adaptovana mySlenka pfiblizeni se

vlastnostem dialogovych systémtim. Na volbu méla vliv tato kritéria: mira zachovani

kladnych vlastnosti platformy po zméné, naro¢nost provedeni a fakticky piinos pro

uzivatele. Uvedené v pofadi, v jakém byly definovany znaky dialogovych systémi,

vyplynuly z analyzy nasledujici zavéry:

1.

Jak jiz bylo zminéno, AIML diky predikatim (které maji jistd omezeni, vice
v kapitole 4.) dokaze uchovat a pozdéji piistupovat k informacim b&hem
konverzace. Bez mozZnosti nahrady ale postrada prosttedky pro trvalé uloZeni
a uziti ziskanych dat mezi sezenimi. Prvek gossip (téz predstaveny v kapitole
1.) sice dovoluje ukladat data pro pozd¢jsi potiebu, ale jiz nespecifikuje jejich
format ani zplisob nacteni robotem. A tak se jednd o nastroj platny nanejvyse
pro diagnostické potieby administratora robota. Prestoze by zavedeni
permanentni paméti bylo zajimavym rozSiftenim, vyzadovalo by bohuzel
podporu na strang interpretu a odchyleni od standardu.

Aplikace logiky v AIML je obtizny, 1 kdyZ ne nutné nefeSitelny problém.
Kromé¢ toho, ze AIML v zakladu operuje pifimo nad vstupnimi slovy, aniz by
provadél jakoukoli sémantickou analyzu, tak i samotné vzory pro zpracovani
vstupu jsou velmi omezené, pokud by jich bylo tfeba k provadéni logického
odvozovani. Jak vyplyva z piehledu v kapitole 1., v AIML jsou podporovany
pouze vzory, které testuji pfitomnost vSech uvedenych slov v daném poftadi.
Nic na tom neméni ani pfitomnost zastupnych znakt. Pokud ma autor potfebu
napsat vzor, ktery zachytdva vstupy obsahujici nékteré z uvedenych slov
(logické nebo) ¢i slova v libovolném potadi, 1ze toto pracné obejit pomoci
vypsani vSech moznosti do vice kategorii, které se budou odkazovat na
stejnou Sablonu. Pro implementaci logické negace (vstup neobsahuje dané
slovo) jen s pomoci porovnavani vzori nedava AIML nad rigidnim procesem
porovnavani programatorovi dostatecny vliv (na rozdil od feSeni
analogického problému v logickém programovani pomoci tzv. fezu, napf.
v jazyku Prolog[12]). Dalsi obtizi je slaba schopnost generovani, ktera

ztézuje konstrukci odpovédi dle vysledku odvozeni.
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3. Odhlédne-li se od pomé&rné nejasné definice toho, co znamené porozumét, tak
AIML ptedevsim ve svém kodu nerozliSuje mezi instrukcemi pro robota a
daty. Tim se smazava hranice mezi odvozovacimi pravidly a znalostni bazi.
o omezené znovupouzitelnosti kodu. Prestoze zkuSeny programator je
schopen kod robota vhodné strukturovat, podpora od vyvojovych nastrojii
jisté mize byt uziteCnym, byt’ nepiili§ objevnym rozsifenim.
bez vydatné pomoci interpretu, a i pak je veskerd informace, se kterou autor
robota pracuje, omezena na celd normalizovand slova. Neni bohuZel mozné,
aby dochazelo v ptredzpracovani k pfevodu na zakladni, jednodussi tvary, a
tak se zredukovalo mnozstvi vzorh, které musi autor robota vytvofit.
Dlivodem je, Ze robot ma pfistup pouze k vysledku ptedzpracovani, nikoli
pivodnimu vstupu. A tak musi byt v pribéhu vypoctu do znaéné miry
zachovan pivodni tvar, nebot’ schopnosti generovani jsou u zna¢ek v AIML
(person, person2, gender) omezeny na prosté zdmeny jednoho tvaru za jiny. V
této souvislosti je nutné pfipomenut, ze AIML je i s nalezitou podporou
interpretu z obdobnych divodu obtizn¢ aplikovatelny na syntetické jazyky
(napf. cestinu).

5. Proménlivost odpovédi v zavislosti na piedchozich vstupech je vlastni mnoha
béZznym chatterbotim, a tedy i AIML[10]. Na rozmanitosti odpovédi AIML
robota (po odmysleni zplisobli vybéru odpovédi, probranych blize v bodu 6.)
se podili zména hodnot predikatd, aplikace ndhodného vybéru a uziti
externich procesort. Tuto nabidku lze povazovat v tomto sméru za
dostate¢nou.

6. Jak jiz bylo ptfedeslano v tvodu kapitoly, moznosti fizeni dialogu v AIML
jsou silné omezené. Od zcela reaktivniho chovéani se odchyluje uzitim
predikati, fidicich znacek a predev§im nastavovanim témat konverzace. Tyto
prostfedky samotné ale nejsou s to implementovat komplikovanéj$i strategii
v fizeni dialogu. Na druhou stranu pfedstavuji spole¢né¢ se standardnim

porovnavanim vzort dostatecné silné zakladni prvky na vytvofeni spravce
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dialogu v ramci robota, zcela bez zdvislosti na pfedzpracovani ¢i specialnim
chovani interpretu, a dé¢laji tak z fizeni dialogu vhodného kandidata na

w v

netrivialni rozSifeni.
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3. Dostupné metody Fizeni dialogu

Ptehledova publikace [13] v iivodu kapitoly o fizeni dialogu (s. 23) popisuje
spravce dialogu jako ustredni soucast dialogoveho systému, jez obstarava interakci s
uzivatelem a externimi zdroji znalosti. Kromé toho jesté pfipomind, Ze je na néj €asto
nahliZeno jako souhrn dvou ¢ésti:
* vlastni Fizeni dialogu — urcuje akce, které se maji provést po obdrzieni a
interpretovani vstupu od uzivatele,
* modelovani kontextu dialogu — zaznamendva, co bylo béhem konverzace
vyFceno, a ve sveétle toho interpretuje uzivatelsky vstup.
Klasické ptistupy k tizeni dialogu jsou dva: uziti grafit a uziti ramcii. Kromé
toho se vyskytuji hybridni feSeni[14], feSeni zalozend na pldnovani a jinych
metodach AI ¢i na statistickém modelovani. Ta jsou ale az piiliS§ vzdalena

podminkam AIML.

3.1. Grafy

Vlastni fizeni dialogu zaloZené na grafech zjednodusSuje cely rozhovor na
vycet jeho moznych stavli a pfechodii mezi nimi. Diky tomu je mozné zredukovat
chovani agenta do elementarnich krokii spojenych s uzly a hranami grafu. Naptiklad
pro robota, ktery ma za kol provést uzivatele dotaznikem, mohou uzly ptedstavovat
robotovy otazky, a hrany uzivatelovy odpovédi. Obecné Ize ale ptiradit prvkim grafu
jakékoli smysluplné akce (napt. dodatecné vypolty, komunikaci s ostatnimi
komponentami dialogového systému, pistup do databaze). Pfechody mezi stavy jsou
pak determinovany obvykle uZivatelskym vstupem, proménnymi prostiedi ¢i jinymi
faktory.

Modelovani kontextu dialogu je u grafovych feSeni z velké ¢asti implicitné
poskytovano jiz samotnou strukturou grafu. Kromé toho maji spravci k dispozici
prostiedky pro ukladani a ziskdvani informaci bokem. Jejich testovani pak miize byt
soucasti podminéného piechodu ze stavu do stavu.

Grafova feSeni vynikaji v situacich, kdy lze sméfovani konverzace dobie

ptedpovédét. Diky pevnému potadi se pii generovani odpovédi snadno vyuzije toho,

28



co uzivatel naposled prohlésil, dosazenim do pfeddefinované Sablony. Na druhou
stranu v pfipad¢€, Ze existuje variabilita v pofadi, ve kterém mohou etapy konverzace
probéhnout, miize bez dalSich vylepseni zna¢né nartist poCet uzlli az za inosnou mez
pro rucni navrh. Grafy pfirozené¢ podporuji dialog, ve kterém ma iniciativu nikoli
lidsky protéjsek, ale robot. UZivatel jen téZko miZe zménit téma ¢i se vratit zpét

vvvvvv

aplikacich, kdy je soucasti rozhovoru i jednani o jeho pribé&hu.

3.2. Ramce

Ramce jsou odpovédi na strnulou povahu grafli v tom, ze stfedem zajmu
neni cesta k splnéni viech ciltt béhem rozhovoru, ale piimo cile samotné. Rizeni
dialogu skrze né lze pfipodobnit k vypliovani formuldfe. Systém potiebuje od
uzivatele vyplnit vSechny jeho kolonky (sloty), a tak pokud je néjaka prazdna, vyvola
to reakci v podobé zjistovaci otazky.

Potadi, v jakém budou sloty zapliiovany, neni specifikovano. Systém se
miZze snazit zaplnit sloty otdzkami v libovolném potadi, napt. v jakém je ma
definované. Podminkou je, Ze jakmile se né&jaky slot zaplni, nemél by systém
uzivatele dale obtézovat opétovnymi dotazy s cilem jej vyplnit. Kontext dialogu
modeluji samotné ramce. Reprezentace slotil pfitom mé obvykle podobu atribut —
vyplnéna ¢i prazdna hodnota.

Jednou z hlavnich vyhod ramct oproti grafiim je jejich schopnost pohotovée
reagovat na tzv. ,,over-answering“.[13] Napf. dostane-li systém na otazku ,.Cim
pfistavniho doku vyrazite?*, pifestoze v danou chvili nadbyte¢nou informaci
nepozadoval. Néceho takového neni v grafech mozné snadno dosdhnout, nebot’ jako
odpovéd na otazku ,.Cim cestujete? maji mezi alternativami pouze dopravni
prostfedky a nadbyte¢ny vystup ignoruji ¢i je mize dokonce zmast. Rdmcovy systém
si s tim poradi a pouze vyplni dva sloty najednou.
zpracovani uZzivatelova vstupu, aby byly v jeho promluvé rozpoznany v raznych

permutacich pozadované informace, Casto 1 s vyuzitim sémantické analyzy.
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Flexibilita ramctl s sebou nese také komplikovanéjsi vybér nasledujici otazky, pokud

ma prirozené reflektovat dosud nevyplnéné sloty.

3.3. Z pohledu AIML

Na prvni pohled ma technika ramcti k AIML technicky i principialné blize.
S pomoci predikatd jako zdznam o vyplnéni sloti a za vyuziti vzoria pro
rozpoznavani kliCcovych terminu by se ji Slo pomérmné snadno pfiblizit natolik,
nakolik to jen v omezujicich podminkéch jazyka jde.

Naproti tomu fizeni dialogu pomoci diagramu je diametralné odlisné od
reaktivni povahy AIML a jeho potencialni uvedeni do svéta AIML tak paradoxné
pfedstavuje mnohem vétsSi piinos. Zvolend implementace grafového pfistupu,
pfedstavenda v nasledujici kapitole 4. navic n€které jeho nedostatky (explozi stavi a

omezené prepindni kontextll) ispeSn€ mirni.
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4. Rozsirené prechodové sité pro rizeni dialogu v AIML

Ve své publikaci [15] prestavuje Paul Graham v kapitole 23. rozsifené
prechodové sit¢ RPS, piivodné uvedené v [16], takto: ,, Prechodova sit’ je mnoZinou
uzlii pospojovanych navzdjem orientovanymi hranami — v podstaté vyvojovy
diagram. Jeden uzel je urcen jako vychozi a nékteré dalsi pak jako koncoveé. Hrany
maji prirazené podminky, které musi byt splnény pred tim, nez po nich miize vypocet
pokracovat. Vstupem do sité je véta a ukazatel na slova véty. Postup po nékterych
hranach posouva ukazatel smerem ke konci véty. Syntakticka analyza véty pomoci
prechodové sité pak odpovida nalezeni cesty z vychoziho uzlu do nékterého
z koncovych, po niz Ize vSechny podminky ulozené hranami cesty splnit.

RPS maji oproti tomuto modelu navic tyto vlastnosti:

1. RPS maji registry, pamét pro odkladani informaci v priitbéhu analyzy. Hrany
mohou kromé testit mohou obsah téchto registriit modifikovat.

2. RPS jsou rekurzivni. Hrany si mohou klast jako podminku prechodu po nich
to, Ze vypocet uspesné projde néjakou podsiti.

RPS diky mozZnosti rekurze dovoluji konstruovat mnohem Uspornéjsi
analyzatory. Vyuzivaji pravidelnosti jazyka a opakované postupy izoluji do vlastnich
podsiti. Také umoznuji odlozit néktera rozhodovani pti analyzu az na dobu, kdy bude
o struktufe véty znamo vice. Své uplatnéni nalezly i v jinych oborech umélé

inteligence. Jednou z takovych aplikaci je pravé fizeni dialogu.

4.1. Adaptace pro fizeni dialogu

Jako inspirace pro nasazeni RPS k fizeni dialogu v AIML robotech
poslouzily tzv. Dialogue Action Forms (DAF), uzit¢ k reprezentaci doménovych
znalosti v ¢asti projektu Companions[17]. Vedeni konverzace je modelovano
prichodem rozsifenou ptechodovou siti, jejiz uzly predstavuji okamziky vypoctu
reakce konverza¢niho agenta, ve kterych ma na vybér z vice alternativ. Tyto
alternativy jsou ptredstavovany odchozimi hranami. S kazdou z nich je spojen test,
ktery je vyhodnocen pted tim, nez se provede piidruZzend akce a zpracovani se

piesune do koncového uzlu hrany. Na rozdil od obecnych RPS mé smysl rozliSovat
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rizné druhy uzll, jez budou mit dopad na pribéh dialogu. Kromé& béznych uzlii, po
jejichz dosazeni je ihned vybrana jedna z odchozich hran a vypocet pokracuje dal, je
nezbytné mit k dispozici uzly blokujici, v nichz je vypocet prerusen, aby mohl byt
piijat vstup od protéjsku v diskurzu.

RPS je vlastni nedeterministicky prib¢h vypoctu, ktery jim pomaha
pfekonavat nejisté kroky pfi parsovani véty tak, ze uhodne spravny piechod. Obvykle
je nedeterminismus simulovan backtrackingem.[15] V intencich fizeni dialogu je ale
viditelné postranni nasledky v podobé¢ vstupu a vystupu. Ty nelze napravit v ptipade,
ze se vypocet nedostane do koncového uzlu sité a je nutné jej ¢asteCné vratit zpét.
Cestou, jak vyfresit tento rozpor, je postranni efekty zanedbat a nenahlizet na tizeni
dialogu jako na vypocet spravnych odpovédi robota, ale spise jako na proces hledani
cesty vedouci k naplnéni aktudlniho cile konverzace, koncového uzlu.

V idedlnim svété by systém fizeni dialogu uhodl nejlepsi cestu, kterou se ma
konverzace ubihat, bez ohledu na uzivatelsky vstup. Pokud se to ale nepovede,
dochazi k backtrackingu do té doby, nez je cil naplnén a nebo byly vycCerpany
vSechny moznosti. Pak je legitimni pro fizeni dialogu ohlasit neuspéch (i kdyz je
vhodnégjsi na takové eventuality pamatovat, a pfipravit si nahradni feSeni v podobé
unikové cesty). Pro potfeby modelovani dialogu tedy hraje roli, v jakém potadi
budou zkouseny odchozi hrany uzlu. Proto existuje motivace specifikovat v jejich
pocate¢nim uzlu strategii postupného vybéru. Rozumnym pozadavkem navic je, aby
byl dostupny ndhodny vybér, pro ptirozengjsi reakce ve scénarich, kdy se pribeh
dialogu dostane do smycky.

Stejné¢ jako v aplikacich vyuzivajicich DAF[18], je 1 v navrhovaném
systému naklddano s rekurzivnim charakterem RPS tak, Ze jsou vnofené sité
pfidavany na zasobnik, ktery lze na zacatku vypoctu piedvyplnit sitémi, kterymi se
ma dle zaméru programatora projit. Jakmile dojde vypocet v siti na vrcholu
zasobniku do koncového stavu, je tato sit’ odstranéna a vypocet pokracuje siti
umisténou pod ni, dokud nedojde k vycerpani zasobniku. To signalizuje uspesné

ukonéeni konverzace.
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4.2. Cesta k implementaci

Tento proces byl vyzvou diky nasledujicim faktoram:

* Pro vyuziti stavajicich interpretii bylo nutné vSechny provozni ¢asti napsat
v ¢istém kodu jazyka AIML.

» Jazyk postrada podporu aritmetiky.

* Predikaty nelze porovnavat vici sob¢, ale vzdy pouze oproti konstanté.

* Implementace by méla spoléhat pfedev§im na zékladni konstrukty a procesy
jazyka (u nichz lze ocekévat lepsi vykon v interpretech), nez na simulaci
imperativniho programu v téle Sablon.

» Z praktického hlediska je dobré se vyhnout extrémnimu rekurzivnimu
zanofovani pfes srai.

* Navrh by mél byt dostatecné robustni, aby odolal efektiim uzivatelského kodu
v hranéch sité.

Pro vyvoj mél zasadni vyznam fakt, Ze nastaveni témat je prostiedkem, jak
ovlivnit porovnani vzorl, ktery nezavisi na aktudlnim uZivatelském vstupu. To z ngj
¢ini pfirozeného kandidata na Zivotaschopnou implementaci uzlt i hran. AIML navic
poskytuje v kombinaci

» zastupného znaku hvézdicka,

» znacky set, kterd nastavuje hodnotu predikatu TOPIC (a tim i téma) a

* znacky topicstar, ktera dovoluje ptistoupit k ¢asti zachycené vzorem tématu,

vSe potiebné pro zkonstruovani zasobniku se zdkladnimi operacemi. Testovani

hodnoty na vrcholu zasobniku s nimi probiha nasledovné (obrazek 9):

<topic name="HLAVA *">
<category>
<pattern>*</pattern>
<template>Na vrcholu zasobniku je HLAVA.</template>
</category>
</topic>

Obrazek 9 — testovani vrcholu zasobniku

Ptidani prvku na vrchol zasobniku lze provést zptiisobem z obrazku 10:
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<topic name="*">
<category>
<pattern>*</pattern>
<template>
<set name="TOPIC">HEAD <topicstar/></set>
</template>
</category>
</topic>
Obrazek 10 — pridani vrcholu na zdasobnik

A konecné odstranéni libovolného vrcholu je mozné diky tomu, jak jsou
zachycovana slova souslednymi zastupnymi znaky (blize v kapitole 1.), vyfesit takto
(obrazek 11; lze kombinovat s podminénym odstranénim, jestlize je na vrcholu urcity
stav, podle ptikladu vyse):

<topic name="* *'">
<category>
<pattern>*</pattern>
<template>
<set name="TOPIC">
<topicstar index="2"/>
</set>
</template>
</category>
</topic>

Obrazek 11 — odstranéni vrcholu ze zasobniku

Uvedena fteSeni predpokladaji, Ze je na dné zasobniku vzdy umistén
pomocny prvek, ktery nebude nikdy odstranén, jinak by selhalo porovnavani.
Hvézdic¢ka musi totiz, pokud se nevyskytuje ve vzoru samotnd, zachytit vzdy alespoil
jedno slovo. Pohyb po siti pak probiha dle ndvrhu nasledovné:

1. Po zadani vstupu uzivatelem dojde k jeho odeslani interpreteru jazyka AIML.

2. Ten pfi hledani vhodné kategorie s odpovédi srovnava (mimo jiné) aktudlni
téma oproti vzoru jejich tématu. Tedy volbou tématu Ize pfimo ovlivnit, jaka
kategorie bude vybrana.

3. Porovnani vrati takovou kategorii, jejiz vzor tématu (vzdy tvofeny ndzvem
stavu, ktery kategorie reprezentuje, a hvézdickou) odpovida situaci na
zasobniku. Tedy napf. kategorie se vzorem tématu ,,.STAV ** je aktivovana,

(13

jestlize obsah predikatu TOPIC zafind normalnim slovem ,,STAV* neboli
»STAV* je vrcholem zasobniku. Na konci $ablony kazdé¢ kategorie se stavem

musi byt bez ohledu na to, zda-li jde o uzel ¢i hranu, pfitomen kod, ktery
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v disledku odebere navstiveny stav ze zasobniku tim, Ze normalni slovo
»OTAV® nepfida k hveézdickou zachycenému zbytku zasobniku pfi
nastavovani nového obsahu predikatu TOPIC.

4. Pokud je aktudlni stav uzlem, jsou na zasobnik Sablonou jeho kategorie
postupné ptidany stavy, které reprezentuji odchozi hrany. Pokud je aktudlni
stav hranou, je po splnéni ji pfedepsaného testu ptidan na zasobnik koncovy
uzel hrany. Pokud test neni splnén, nepiida se na zasobnik nic a dochazi
k backtrackingu ptes dalsi stavy na zasobniku.

Takto nartnutd implementace nema specialni zdsobnik pro sité, nebot’ ten je
bohuzel k dispozici diky specidlnimu chovani predikatu TOPIC jen jeden. Sit’ se
podle ni na zasobniku nachézi tehdy, jestlize se na ném nachazi néktery z jejich
vychozich uzli a opousti jej (u vicendsobného vlozeni jeji pozdéji navstivena
instance) tehdy, pokud se vypocet dostane do n¢kterého z jejich koncovych stavii
nebo jsou ze zasobniku pfi backtrackingu odstranény vSechny jeji uzly a hrany.

Kwvili explicitnimu generovani naslednych stavi, které je nezbytné pro
elegantni zapojeni do procesu porovnavani vzora s uzivatelskym vstupem, vyzaduje
uspésny pruchod siti od vychoziho do cilového uzlu, aby byly uklizeny stavy na
zasobniku, které nepfisly na fadu. To se provede tak, Ze pfi dosazeni cilového stavu
je na zasobnik ptidana specidlni znacka, ktera prepne vypocet do rezimu uklidu. Pfi
ném jsou postupné odstranovany stavy pod znackou do té doby, az vypocet dorazi
k jejimu protéjSku. Pak jsou ob& pomocné znacky odstranény a pokracuje se
zpracovanim ndsledujiciho stavu. Prace s pomocnymi znackami vyuziva stejné

techniky jako zakladni operace se zasobnikem.

4.3. Uspotadani odchozich hran

Botni¢ek podporuje dva druhy uspofadani odchozich hran uzlu. Prvnim
zpusobem je prosté usporadani podle klesajici nezaporné celociselné priority, coz je
jedna z dodatecnych vlastnosti, kterou lze pro kazdou hranu specifikovat. Pfi
priachodu siti do hloubky tedy budou hrany zkouseny v potadi dle klesajicich priorit,
které urci autor robota. To lze zafidit snadno jiZz ve fazi generovani tak, Ze se hrany

sefadi, a jejich nazvy se pak odd€lené mezerami vypisi jako obsah, ktery ma byt
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pfidan na zasobnik v jejich pocatecnim uzlu. Druhym zpiisobem, jak hrany vybrat, a
ktery béhem opétovného priichodu miize podavat ptirozenéjsi vysledky, je ndhodné
usporadani. Botnicek tehdy zohlednuje priority téz, a to tak, ze pii zkouSeni je
pravdépodobnost vybrani hrany rovna podilu priority hrany a souctu priorit vSech
dosud nevyzkouSenych hran. Z podstaty véci nelze ndhodny vybér generovat
dopfedu, a je nutné jej naprogramovat piimo v AIML.

Pfi tom se nelze obejit bez znacky random. Ta dovoluje vybrat ndhodné
jeden ze svych potomku. Prestoze to specifikace jasn¢ nevymezuje, lze opravnéné
pfedpokladat, Ze tento ndhodny vybér ma rovnomérné rozdéleni v kontextu
opakovaného prichodu identickym prvkem. Pro zohlednéni priorit v  AIML byl
vyvinut nasledujici algoritmus, ktery rozdé€leni transformuje, byt za cenu Casové
slozitosti umérné nm, kde n je pocet odchozich hran a m je maximalni povolena
priorita:

1. Pfi potiebé rozvrzeni hran se vypocet piepne do zvlastniho stavu pro nahodny
vybér a k rekurzivnimu zpracovani vstupu (znacka srai) se piedd seznam
nazva vsech hran oddélenych mezerami, kde je kazdy nazev za sebou uveden
v tolika kopiich, jak je velka priorita dané hrany. Jestlize je priorita rovna
nule, neni ndzev uveden ani jednou, a tak je hrana ignorovéna.

2. Seznam nazvu je porovnan vuci vzoru, ktery kazdé jednotlivé slovo seznamu
zachyti pomoci zvlastniho zastupného znaku hvézdicka. Jesté predtim je ale
obalen z obou stran pomocnymi slovy, ktery zajisti, Ze se seznam nachazi ve
spravné fazi zpracovani (RANDOMSTART, RANDOMEND). Napft. seznam
hran ,,RANDOMSTART JEDNA JEDNA TRI OSM RANDOMEND* je
zachycen pomoci vzoru ,,RANDOMSTART * * * * RANDOMEND*.

3. Pokud se dalsi krok ilustruje vyse uvedenym piikladem, na zachycené slova
lze odkazovat znaCkou star s indexy 1 az 4. Uvnitf prvku random pak lze
provést nadhodny vybér s rovnomérnym rozdélenim jedné z téchto Ctyr
referenci, ktera bude vracena na vystup.

4. Zvolend a zbylé tii reference jsou pifeddny proceduie na smazani duplikati
vybraného nazvu hrany tak, Ze jsou z obou stran doplnény pomocnymi slovy

REMOVESTART, resp. REMOVEEND a pifedany znacce srai. Tato
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procedura je schopna odstranit ze zbytku dodaného vstupu opakovéni prvniho
zadané¢ho slova jakoby §lo o operaci nad spojovym seznamem. Nepiijemnym
disledkem toho, ze AIML nedovoluje porovnat dvé nekonstantni hodnoty, je
nutnost vygenerovat pro kazdou takovou hranu kopii této procedury, jez bude
mit odstrafiovany nazev napevno zadany ve vzoru. To bohuzel pfispiva k
celkové velikosti zdrojového kodu pfi exportu.

5. Po odstranéni duplicit je ze zbylych hran rekurzivné vybirdna nésledujici do
té doby, nez se dojde na konec. Vystupem hlavni procedury je tak seznam
hran pfesn¢ odpovidajici definici. To, Ze byl pro potieby piepnuti do této
procedury smazéan zasobnik, nehraje roli, nebot’ jeho kopie je v misté volani
stale dostupna pod znackou topicstar, pomoci které je navracen do ptivodni

podoby jako v béznych stavech.

4.4. Realizace testovacich hran

Botnicek podporuje n€kolik druhil testil u hran sité. ZvIlastni postaveni mezi
nimi ma typ testu, ktery je AIML vlastni, tj. porovnani vzoru. Ten je pifimo soucasti
definice tohoto typu hrany hrany. V tématu, které takovou hranu reprezentuje, se
nachazi obvykle dvé kategorie. Prvni z nich obsahuje programatorem specifikované
testovaci vzory pattern a that a v Sablon¢ kod, ktery se ma provést v ptipadé uspéchu.
Druhd z kategorii je ndvratova. Jeji vzory pattern a that jsou tvoreny hvézdi¢kami,
které diky potadi vyhodnocovani ptijdou na tfadu az tehdy, kdyz neprojde vstup
vzorem, ktery specifikoval autor robota. V Sabloné€ navratové kategorie se ned¢je nic
jiného, neZ Ze se odstrani nazev hrany ze zasobniku. Jedinou nesnazi je, Ze uzivatel
miZze specifikovat testovaci vzor stejné¢ obecné jako navratovou kategorii, jen se
samymi hvézdiCkami. Pak je nutné kéd navratové kategorie vynechat, aby se pfi
nacitani do interpreta navzajem nepiepsaly (a tim by se ztratil kod provadény v
pripadé uspechu) nebo dokonce nezptisobovaly chybova hlaseni kvtili shodné vstupni
cesté.

z definice RPS: rekurzivni zanotfeni do sité, které uspéje tehdy, kdyz v podsiti

vypocet dojde do cilového stavu. V navrzeném feSeni ke své funkci potifebuje
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dokonce celd dvé témata, kazdé ma po jedné kategorii. V prvnim z nich, jehoz vzor
je stejny jako u jakékoli jiného stavu, se na zasobnik nejprve prida ndzev hrany a nad
n¢j pomocna znacka pro néavrat, aby se mohl po uspéSném projiti podsité vypocet
vratit zpét. Teprve po nich pfijde na fadu vybrany vychozi vrchol cilové sit€. Druhé
téma ma oproti ostatnim staviim nikoli dvouslovny, ale tfislovny vzor, sestavajici se
ze specidlni znacky uspésného dosazeni cile, opét ndzvu této rekurzivni hrany a
obvyklé hvézdicky na konec.

Vynotovani pak probiha takto:

1. Po dosazeni cile v podsiti se na zdsobniku za sebou nachdzi uklidova znacka
po dosazeni cilového uzlu podsité, jeji protéjsek pro vstupni uzel podsite a
znacka pro navrat.

2. 'V této konfiguraci jsou tyto tii nahrazeny znackou uspésného projiti.

3. Znacka uspésSného projiti a pod ni nachazejici se nézev sité jsou zachyceny a
provede se kod v druhém tématu rekurzivni hrany. Na jeho konci je na
zasobnik vlozen koncovy vrchol rekurzivni hrany.

4. Neuspésné projiti podsité je detekovano tak, ze se na vrchu zasobniku sejde
jen uklidova znacka vychoziho uzlu podsité a navratova znacka. Tehdy je
nize umistény nazev rekurzivni hrany ze zasobniku odstranén a pokracuje se
stavem pod nim, tedy jde o bézny backtracking.

Ostatni navrhované typy hran, které vychazi z moznosti AIML, jsou jiz
realizované ptedevSim na stran¢ kodu Sablony, v ramci jednoho tématu — nazvu
hrany s hvézdi¢kou. Zatimco testovani vystupu AIML koédu se musi spolehnout na
prozatimni ulozeni do pomocného predikatu, jehoz hodnota je teprve porovnavana se
vzorem, tak piimé testovani hodnoty predikatu ¢i hrana, jejiz test vzdy projde, maji

implementaci odraZejici ptimo definici.

4.5. Nakladani s uzivatelskym vstupem

Zvlastni pozornost zaslouZzi vysvétleni toho, co se stane s fetézcem, ktery je
zadan jako vstup po pteruseni v blokujicim uzlu. Diky zachytavani zastupnymi
znaky, odkazovani pomoci -star znacek a piredavani skrze srai vstup probubléva siti

do té¢ doby, dokud vypocet probiha v rdmci nepteruSujicich (procesnich) uzli. Diky
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tomu je dostupny nejen pro jakoukoli hranu testujici vzor, kterd se na cesté nachazi,
ale po ulozeni reference do predikatu je mozné se podle néj rozhodovat i v jinych
typech hran. Jakmile se proces fizeni dialogu octne v blokujicim uzlu, je zachycen a
predavan vstup nové zadany. Predchozi vstupy jsou i nadale ptistupné aplikaci
znacek input, ale neni radno jich pfi programovani uzivat, nebot’ vnaseji do sité
nadbyte¢nou zéavislost na pfesném pribéhu vypoctu, kterou je lepsi popsat piimo

strukturou sité.

4.6. Zména kontextu

Pro DAF je typicka jedna vlastnost, kterou RPS postradaji, a kterd je pii
fizeni dialogu vhodnad k nepldnované zméné probiraného tématu (mysleno téma
konverzace, a nikoli jako kli¢ové slovo AIML): sit’ mize byt aktivovana nejenom
tim, Ze se nachazi na vrcholu zisobniku, ale také rozpoznanim néjakého
indexovaného terminu, ktery byl pro ni definovan. Tato funkcionalita neni v aktualni
verzi Botni¢ku bohuzel jesté pfimo podporovdna, mimo jiné proto, Ze by podstatné
stéZovala odlad’ovani. Pokud je ale uzivatel obezietny, miZe tento nedostatek snadno
obejit pfidanim vlastniho souboru k tém, jez mu prosttedi vyexportuje. Ten bude

obsahovat pozadované indexy podle vzoru na obrazku 12:

<topic name=" ">
<category>
<pattern> TERMIN *</pattern>
<template>
<set name="TOPIC">SIT <topicstar/></set>
<srai>
<star index="1"/>VYNECHAN CI JINA SLOVA <star index="2"/>
</srai>
</template>
</category>
</topic>
Obrazek 12 — prepinani kontextu mimo poradi
Vsechny indexy budou umisténé v tématu, jez ma prioritni vzor ,, “. To

zajisti, ze v ptipad€ hledani kategorie bude interpret pfinucen zacit jimi misto toho,
aby se pokousel pfejit do kategorie s dal§im stavem aktudlni sité. Do vzoru pattern se

zada klicové slovo, pro které se ma aktivovat cilova sit. Prvni fadek pak nastavi na
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vrchol zasobniku (a tedy jako dalSi navstiveny stav) vychozi uzel cilové sité,
specifikovany uvniti znacky set. Nésledujici rekurzivni prvek srai pak do n¢j pieda
jako vstup ptivodni vstup. Z toho je ovSem pied tim tfeba odstranit ¢i nahradit

klicovy termin, jinak by doslo k opétovné aktivaci indexujici kategorie.

40



5. Uzivatelska dokumentace vyvojového prostredi

Aplikace ke svému b&hu vyzaduje nainstalované béhové prostiedi platformy
Java (JRE) alespont ve verzi 1.7 (obchodné oznacované jako Java 7), které je v
oficidlni distribuci dostupné pro bézné operacni systémy z webovych stranek
https://www.java.com/download/. Program by m¢l ovSem pracovat i v alternativnich

strojich cilenych na verzi 7.

5.1. Instalace

Uzivatel ma k dispozici multiplatformni instalator s ndzvem botnicek-
installer.jar, jeZ vyZaduje stejné jako samotny program dostupné JRE v odpovidajici
verzi. Alternativné 1ze program bez instalace spoustét pfimo ze spustitelného archivu

botnicek.jar, nebot’ pro sviij béh nevyzaduje zddné dodate¢né kroky.

5.2. Vytvoreni nového projektu

Po otevieni aplikace (obrazek 13) lze novy projekt vytvotfit pomoci menu a
polozky Projekt — Novy. (Kromé mysi Botnicek plné podporuje, az na samotny
graficky navrh systému, i ovladani skrze klavesnici véetné klavesovych zkratek. Ty
jsou uvedeny u funkci v menu. Napf. pro zalozeni nového projektu staci tedy
stisknout Ctrl+N.) Program pak vyzve k zadani ndzvu projektu. Nazvy projektu a
vytvarenych siti Botni¢ek omezuje (z divodu kompatibility napfi¢ systémy) na
mnozinu znakd tvofenou pismeny anglické abecedy, arabskymi ciframi a
podtrzitkem. V novém projektu se jiz nachazi jedna vzorova sit s nazvem
HelloWorld, kterou muize uzivatel eventualné snadno smazat jejim vybranim a

stiskem klavesy Delete.
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Obrazek 13 — prostiedi aplikace

Po vytvofeni je na misté upravit vychozi nastaveni projektu ptes Projekt —
Nastaveni (obrazek 14). Nejdilezitéjsi zde se nachazejici polozka se nazyva ,,Prefix
stavii“. Obsahuje neprazdny fetézec, ktery bude pfidan na zafatek vSech provoznich
stavii. Toto opatfeni dovoluje vyhnout se konfliktim s nadzvy provoznich stavi
v situaci, kdy je toto prostiedi vyuzivano jako pomicka pro vytvofeni pouze Casti
databaze robota. Pouze musi autor robota zajistit, aby byl prefix natolik unikatni, ze
nebude dochazet ke kolizim s nazvy témat v cizich souborech. Nasledujici textova
pole jsou pravé nazvy pracovnich stavil (bez prefixu), kterd si Botnic¢ek vyhrazuje
pro funkci jim vygenerovanych robotl (jejich vyznam je probran v kapitole 4.).
Konflikty cizich a uzivatelskych stavii (ndzvi uzlt a hran) vylou¢eny nejsou, nebot
ty nejsou opatfeny prefixem, aby bylo moZné jejich nazvy snadno odecist ke

chténému napojeni z kodu vytvoreného jinde, mimo podporu fizeni dialogu.
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B Mastaveni 3
Prefix stavi: |BOTNICEK
Stav PULL: |PULL
Stav PULL STOP: |PULLSTOP
Stav zamichani: |RANDOMIZE
Stav dspéchu: |SUCCESS
Stav selhdni: FAIL

Stav ndvratu: |RETURN

Prefixy prostor jmen: Prostor jmen Prefix
http://alicebot.org/2001... | |
http:/fwwwe.w3.0rg/200. .. |xsi |

| Piidat |

Testovad predikdt: TESTING

| Ulodit |

Obrazek 14— dialog nastaveni projektu

Dale se ve formulafi vyskytuje tabulka registrovanych prefixt XML znacek
s definicemi jmennych prostorti. Povinnymi a jiz pfitomnymi polozkami jsou jmenny
prostor znacek jazyka AIML a uréeni XML schématu. Vlastni prefixy a prefix AIML
pak lze uzit u znacek ve vsech polich pro editaci kodu Sablony, a tak rozlisit vlozené
jazyky pro potieby validace i interpretace. Po zméné hodnot je nutné nové hodnoty
ulozit a pak teprve okno zavfit. Po uvodnim nastaveni lze doporucit si cely projekt

uloZit pfes Projekt — Ulozit.

5.3. Sprava systému siti

Na levé strané pracovniho prostiedi se nachazi prehled systému siti (obrazek
15). Nova sit’ se pridad dvojitym poklepanim na ikonku vedle nazvu systému nebo
dedikovanym tlac¢itkem na spodni hrané ptehledu. Botnicek uZzivatele pak vyzve
k zadani nazvu nové sité, jez by mél byt odliSny od nazvu siti jiz v systému
pfitomnych (vstup je zde i v jinych obdobnych instancich ovéfovan a na piipadné
prohtesky je uzivatel upozornén chybovym dialogem). Po potvrzeni se pak nova sit
objevi v abecedné sefazeném prehledu. Dvéma poklepanimi na popisek s vlozenou
prodlevou lze vstoupit do rezimu Gpravy ndzvu sité ¢i systému. Pro skonceni editace

staci stisknout klavesu Enter.

43



MySystem
. Closure
Y Greeting
# Introductions
o Sence
@ SmallTalk

Obrazek 15— prehled siti

Jak lze ovéfit 1 na vychozi HelloWorld, tak sité Ize mazat oznaCenim a
stiskem klavesy Delete. Dvojitym poklepanim bez prodlevy na ikonku ¢i popisek sité
dojde k otevieni nového vnitiniho okna s plochou, na které se provadi vlastni navrh
sité. Posledni funkci ptehledu je, Ze pfi oznaceni dané sité je presunuto jedno z jejich

otevienych oken do popiedi.

5.4. Pfidavani, uprava a odstranéni uzl

Uzly Ize v otevieném okné s pracovni plochou sit€¢ ptfidavat dvojitym
poklepanim na prazdné misto kdekoli na ploSe. Po umisténi jsou vyznaceny krouzky
(obrazek 16). Nové pfidany uzel mé pridélen unikatni ndzev v celém systému siti.
Vsechny uzly jsou ptfiddvany jako izolované, a takové zistanou do okamziku, nez se
uzivatel rozhodne je pfipojit k né¢jakému jinému hranou. I1zolované uzly (obrazek 16,
uzel 3) jsou vyznaceny se Zlutym okrajem a z hlediska uZiti pti vypoctu nejsou piilis
zajimavé, protoze jsou z definice nedostupné.

Ptepnutim moddu okna sit€é pomoci tladitka s tuzkou v levém sloupci ¢i
stisknutim klavesy Shift a naslednym dvojitym poklepani lze jakykoli uzel
pfejmenovat. UZivatel je povinen uZzit unikatni jméno, které odpovidd definice
normalniho slova v jazyce AIML (tedy obsahuje pouze velkd pismena a Cislice,
kazdy prohtesek proti velikosti pismen je v tichosti napraven). VSechny typy uzla
muze uzivatel dvojitym poklepanim piepinat mezi typem procesnim a vstupnim.
Podminkou je podrzeni klavesy Ctrl ve vychozim navrhovém modu okna ¢i prepnuti
do pfislusného rezimu tlacitkem se zvonkem. Vstupni typ mé vnittek kruhu cerveny
(obr. 16, uzel 7), kdezto vychozi procesni typ jej ma bily (obr. 16, uzly 3, 4, 5 a 6).
Ve shodé¢ s popisem v kapitole 4. se vstupni typ uzlu vyznacuje tim, ze vzdy, kdyz se
dostane vypocet do tohoto stavu, tak je pferusen a pokracuje az tehdy, kdyz uZivatel

ptispé&je (dalsi) promluvou do konverzace.
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Dalsi proménlivou vlastnosti uzll je pfistup k uspotfddani odchozich hran
behem vypoctu. Pokud je zvoleno uspotradani dle priority (vyznaceno prerusovanym
okrajem, obr. 16, uzel 4), jsou hrany setazeny sestupn¢ podle své priority. Priorita je
celé nezdporné Cislo. Pii dalSim postupu siti se zkousi jako prvni hrana s nejvyssi
prioritou, jako druha s druhou nejvyssi atd. Pokud je zvoleno vaZené ndhodné
uspofadani (vyznaceno hladkym okrajem, obr. 16, uzly 3, 5, 6 a 7), maji odchozi
hrany pro kazdy prichod uzlem proménlivé potadi. Priorita ma pak efekt takovy, ze
nahodny vybér s rovnomérnym rozdélenim neni provadén jen z mnoziny dosud
nevyzkouSenych odchozich hran, ale vyskyty hran jsou pro okamZik vybéru
znasobeny podle své priority. Nastaveni nulové priority hranu pak vyfazuje z vybéru
zcela. Zpisob uspotadani odchozich hran nema smysl pro izolované a koncové uzly,
které odchozi hrany postradaji. Proto u nich ani nejde nastavit. Pro ostatni pfipady se
nastaveni provadi podrZenim klavesy ptepinace Alt ¢i prechodem do pfislusného
modu tlacitkem s Sipkami a dvojitym poklepanim

Jak za¢ne uzivatel nékteré uzly spojovat hranami, bude se ménit barva jejich
okraje. Tato barva indikuje jejich umisténi v prechodové siti. Modry okraj ramuje
vstupni uzly (obr. 16, uzel 4). Vstupni uzly jsou takové, jez maji alesponn jednu
odchozi hranu a zadné ptichozi. Tyto uzly slouzi jako brany do dané sité a 1ze se na
n¢ odkazovat, a tak zanotfovat vypocet z pozd¢€ji predstavenych hran s rekurzivnim
testem. Zelend barva obroucky znaci uzly koncové (obr. 16, uzel 5). Do koncovych
uzld hrany pouze sméfuji a musi byt alesponl jedna takova. Jestlize se vypocet
dostane za béhu do tohoto uzlu, je povazovéan za v dané siti uzavieny a nedochézi k
dalsimu backtrackingu pies dosud nevyzkouSené cesty. Poslednim druhem uzla
podle umisténi jsou uzly vnitini, oznacené ¢ernym okrajem (obr. 16, uzly 6 a 7). Do

nich pfichazi a z nich odchazi v obou orientacich alespoii jedna hrana.

TWO (1)

QMNE (1)

Obrazek 16 — typy uzlii

Dalsi vlastnosti uzlu, kterou jde nastavit, ale kterd nemd vliv na prib¢h
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vypoctu, je poloha na plose sité. Uzel 1ze piesouvat stiskem a podrzenim primarniho
tlacitka mysi nad jeho grafickou reprezentaci. Pfesun je ukoncen povolenim tlacitka
nad cilovym mistem. Uzly jde téz smazat, a to stisknutim klaves Ctrl a Shift
najednou a dvojitym poklepanim na uzel (¢i lze misto uziti klaves ptejit pro tuto
operaci do zvlastnitho modu tlacitkem se znaménkem minus v ¢erveném kruhovém
poli). S uzlem se odstrani i v§echny navazujici hrany i se svymi nastavenimi. Proto

program vyzaduje pted timto krokem potvrzeni.

5.5. Pfidavani, uprava a odstranéni hran

Hranu lze vést mezi libovolnymi dvéma uzly. Vytvofeni za¢ind dvojitym
poklepem na potencidlni pocate¢ni uzel ve vychozim méddu navrhu. Poté je mezi
kurzorem mysi a pocateCnim uzlem znazornéna spojnice budouci hrany. Druhym
dvojitym poklepem na jiny nez pocatecni uzel je hrana vytvotena a uzivatel vyzvan k
zadani jejiho nazvu (opét normalni slovo v AIML). Pokud se uZivatel rozhodne v
priabéhu navrhu spojeni operaci pferusit, stai mu klepnout na volnou pracovni
plochu sité. Nazev hrany by mél byt téZ unikéatni v rdmci vSech hran i uzll systému.
U duplicit prostfedi zakro¢i a doplni nazev na unikatni misto toho, aby uzivatele
nutilo zacit navrhovat hranu od zacatku.

Nové vytvofend hrana ma vychozi prioritu a neklade si zadné podminky
pfechodu. Jeji nastaveni lze upravovat ve specialnim okné (obrazek 13 napravo),
jehoz nova instance se otevie po dvojitém poklepani na blizké okoli spojnice uzla.
Obsah tohoto okna se 1i$i podle toho, o jaky typ hrany se jedna. Na vrcholu okna se
ale vzdy nachazi ¢ast spolecna pro vSechny typy. Je zde pole pro nastaveni nazvu,
pro zobrazeni nazvu krajnich uzli a voli¢ priority. Pod nimi se nachazi ptrepinace
typu hrany, které kromé nastaveni typu méni obsah prosttedni ¢asti okna, ktery je pro
dany typ specificky.

Ve spodni ¢asti okna maji vSechny typy jesté spole€nou oblast pro zadani
AIML kodu k provedeni v pfipadé€, Ze je podminka piechodu po hrané splnéna. Tato
oblast a ji podobné ptijimaji a zvyraziuji validni kod Sablony kategorie jazyka AIML
(tedy zde lze uzit vedle prostého textu vSechny znacky Sablony). Jakékoli Gpravy

nastaveni hrany je tfeba ulozit stiskem tlacitka v pati¢ce okna. U vSech oken v
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pracovnim prostedi ndvrhu 1ze zménit jejich rozmér. Zatimco okna se zndzornénim
sit¢ se zménou velikosti okna méni pouze vyfez pohledu na plochu sité, u oken s
podrobnostmi hran dochazi pro ptehlednost k pteskupovani prvkt formulare.

SUBNETWORK (1)

[EDICATE (1) o

TRANSITION (1)

PATTERN (1) /

Obrazek 17— typy hran

Po vytvofeni hrany je pfepina¢ nastaven na typu ptechod (obr. 17, hrana
TRANSITION). Pfechodova hrana nemd zadné nastaveni, nebot’ neprovadi zadny
test. Typ hrany lze pfepnout na test vzoru (obr. 17, hrana PATTERN), které pro
zpracovani vstupu do hrany pfimo vyuziva porovnavani vzorQ pattern a that obvyklé
pii vybéru kategorii v AIML. Pro jejich zadéani jsou dostupna pole vzor a vzor
zminky. Ta pfijimaji text ve formatu platném pro slozeny vzor, zminény v tvodu do
prostfedkti jazyka AIML v kapitole 1. Tedy lze vlozit normalni slova oddé€lené
mezerami, zastupné znaky ,,**“ a ,, “ ¢i znacky <bot>.

DalSim dostupnym typem hrany je hrana testujici vystup generovany
usekem kodu Sablony oproti prostému vzoru (obr. 17, hrana CODE), ktery muze
obsahovat pouze mezerami oddélend normalni slova a zastupné znaky. Podobné
témto hrandm jsou hrany porovnavajici vic¢i vzoru nikoli vygenerovany text, ale
pfimo hodnotu ulozenou v uréeném predikatu (obr. 17, hrana PREDICATE).

Zcela specialni je typ zanofeni (obr. 17, hrana SUBNETWORK), ktery sam
nic netestuje, ale pfedava fizeni do zvoleného vychoziho uzlu né&jaké jiné sité (kterou
muze byt 1 sit piivodni). Teprve pokud zpracovani tohoto vstupu dojde v podsiti do

koncového uzlu, tento test uspéje.

5.6. Obecné principy rozhrani a syntakticka kontrola

Navrh siti, jejich uzl a hran je veden v duchu rozhrani s vice dokumenty
(MDI). Podporuje zobrazeni stejné sité ve vice vnitfnich oknech, provedené zmény

systtmu v jednom okné jsou aktualizovany ve vsech ostatnich. Diky tomu Ize
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pracovat soubézné na nékolik sitich, ¢i na &astech jedné sité. Uprava hran je feSena
obdobné: uzivatel mize otevfit podrobnosti jedné hrany ve vice oknech. Aktualizace
vSech ostatnich oken s podrobnostmi ¢i sit€émi na aktualni verzi prob&hne po stisknuti
tlacitka UloZit.

Vstup zadany uZivatelem do poli v podrobnostech hran je ihned analyzovan
(pribézné jiz béhem vkladani znaki) a pfipadné chyby jsou mu ohlaSeny pomoci
ptehledové tabulky na zalozce Problémy v dolni ¢asti prostfedi. Na kazdém tadku
tabulky je zobrazena jedna chyba. Tabulka ma ¢tyti sloupce, buiiky v prvnim sloupci
Popis obsahuji podrobnosti problému. Pavodce chyby (okno s otevienymi
podrobnostmi) 1ze odecist v druhém sloupci Zdroj problému, tam je uveden nazev
hrany spole¢né s identifikatorem verze okna. Posledni dva sloupce Radek a Sloupec
lokalizuji vyskyt v daném formulafovém prvku. U jednoradkovych prvki je na misté
fadku uvedena ¢islice 1. (Nedostatkem syntaktické kontroly oblasti pro zadani AIML
kodu je chybéjici lokalizace popisu chyby do ¢estiny. Tento modul totiz vyuziva tyto
zavislosti: vychozi parser XML a ze specifikace odvozeny ptedpis XML schématu
AIML dokumentu. Ani jedna z nich bohuzel neni lokalizovana.)

Jestlize se v okng, které chce uzivatel uloZit, nachdzi nevyteSené problémy,
nedojde k aktualizaci hrany, dokud nejsou odstranény nebo neni okno zavieno (a tim
chybné zmény ztraceny) nebo je aktudlni verze pfepsana z jiné verze okna dané
hrany. Pfepnuti typu hrany zplsobi odstranéni hldSeni o chybé, ktera se tykala
ptfedchoziho vybraného typu, nebot’ jsou specificka pole vyplnéna vychozimi

validnimi hodnotami.

5.7. Nastaveni konverzace

Jesté pred vyzkousenim navrzeného robota je nutné nastavit ivodni obsah
zasobniku vychozich uzli. Pokud uZivatel umisti na zasobnik ndzev néjakého
vychoziho uzlu, zacne zpracovani prvniho vstupu od wuzivatele po zahajeni
konverzace pravé v ném. Pokud dojde vypocet v prechodové sit€¢ tohoto stavu na
zasobniku do koncového stavu (vcetné diskutovanych prichodli podsitémi pries
rekurzivni hrany), dojde k uspéSnému ukonceni konverzace s robotem a na dalsi

vstupy budou vraceny pouze prazdné fetézce. Nastavi-li uzivatel na zasobnik
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vychozich uzli vice, bude po zpracovéani vrcholového uzlu pokracovat konverzace

obdobné pres dalsi uzly az na dno zésobniku.

B Nastaveni konverzace @
Vichoal predikaty: Mazev predikatu Substituce
OPIC START BOTMICEKSUCCESS

VERYSPECIALPREDICATE My own valug!
YETANOTHERPREDICATE |Predicate value ™1™ _

| Piidat |

Strategie zobrazen: MNazev predikatu Strategie zobrazeni

HE name |
YETAMOTHERPREDICATE |value |

| Pridat |

‘ Ulogit

Obrazek 18— nastaveni konverzace

Nastaveni zasobniku se provadi pfes menu a polozku Bé&hové prostiedi —
Konverzace. V okn¢ nastaveni konverzace (obrazek 18) se nachazi tabulka pro urceni
vychozich hodnot libovolnych predikat. Zasobnik je ulozen v predikatu s ndzvem
TOPIC, ktery v AIML slouzi k nastaveni aktudlniho tématu. Jak bylo osvétleno
v kapitole 4., v robotech navrZzenych Botnickem témata odpovidaji stavu zasobniku
v Case. V novém projektu je v tabulce jiz zaznam vytvoien a zasobnik je v ném
nastaven na vychozi uzel START ve vzorové siti HelloWorld.

Pokud uZivatel chce nastavit na zasobnik sled vstupnich uzll, staci vlozit
jejich ndzvy oddélené mezerami s tim, Ze smérem doprava se nachazi dno zasobniku.
Jedinou podminkou, kterou je potfeba dodrzet pro korektni fungovani robota, je to,
ze na dné zasobniku bude zarazka v podob¢ pracovniho stavu signalizujiciho Gspéch.

Po vytvotfeni nového projektu je jiz ndzev stavu i se spravnym prefixem
nastaven, staci tedy pii upravach tento fetézec zcela napravo ponechat. Jinak lze ve
stejné¢ tabulce nastavovat vychozi hodnoty libovolnych predikati jako v bézné
implementaci interpretu. Tabulka niZe pak pfifazuje zobrazovaci strategie zminéné
v popisu znacky set v kapitole 1. (name pro ,nastav a vrat nazev* a value pro

,hastav a vrat’ nastavenou hodnotu).

5.8. Nastaveni robota

Dal8i nabizené dialogy v menu Bé&hové prostiedi jsou jiz v porovnani
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s nastavenim jinych interpreti AIML zcela bézné. Z B¢hové prostiedi — Bot je
dostupna konfigurace robota pro testovani (obrazek 19). Neékteré jeji ¢asti maji smysl
pouze pro ptipadny export do samostatného ¢i provozniho interpretu. Mezi takové
patii ,,Nazev bota“ a ,,Cesta k souborim* a seznamy pro uspotfadani potradi nacitani

vyexportovanych soubort.

& Mastaveni bota @
Mazev bota: My bot
Cesta k souborfim: | C:'botnicek\files
Cesta k souboru pomluv: | C:'botnicek\files\data\gossip. tit

Pfednostne nahrané soubory: First.aiml
Second. aiml

| Pfidat. .. |

Dodatefné nahrané soubory: Last.aiml
| Pfidat... |

Vychozi predikaty bota:

MNazev predikatu Substituce
AUTHOR [You |
MAME |\"ery spedial bot |

| Pfidat |

| Ulosit |

Obrazek 19 — nastaveni robota

Specifikace totiz pfimo neupravuje, jak se ma interpret chovat tehdy, kdy
soubor zdrojovych kodu robota obsahuje duplicitni definici vzort kategorie, tj.
pokud se u dvou kategorii shoduje vzor pattern, that a vzor tématu. Interpret
Botnicku proto podobné jako referenéni Program D definice Sablon duplicitnich
kategorii pfepisuje, a to diive nactenou Sablonu Sablonou nactenou pozdé¢ji. Pokud
uzivatel dodava interpretu vice souborit s kodem, a vi, ze by mélo v nékterych
kategoriich dochazet k prepisu, mél by urcit potadi jejich nacitdni. Muze nckteré
soubory pfidat bud’to jako pfednostné ¢i dodate¢né nacitané vii¢i tém, u nichZ na
poradi nezalezi. Zadava se pfitom jen nazev souboru vetné koncovky, pro rezoluci
celé cesty k nému se uvazuje adresar v poli ,,Cesta k souborim* (nutné obsahujici
validni systémovou cesty). K dispozici jsou k tomu seznamy ,,Pfednostné¢ nahrané
soubory*“ a ,,Dodatecné nahrané soubory*. Poradi polozek (a tedy i nacitani) lze
meénit pietahovanim mys$i a vybranou polozku smazat klavesou Delete.

I pfi testovani maji smysl vychozi predikaty robota, na které lze odkazovat

pomoci znadek bot (ve formatu <bot name="PREDIKAT*/> ve vzorech podrobnosti
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hrany pfi pfepnuti na typ, jez vzory testuje.

5.9. Nastaveni jazyka

Nastaveni jazyka (obrazek 20) sdruzuje nahrazeni pro prvni fazi
pfedzpracovani vstupu (Zkratky, Pravopis, Emotikony, zachovani Interpunkce),
piedpisy pro substituce, které maji provadét znacky person (1. a 2. osoba), person2
(1. a 3. osoba) a gender (Rody) a specifikuje oddélovace vét (karta Vlastnosti). AZ na
Vlastnosti se na kazdé kart¢ dialogu se nachézi tabulka, do které lze vlozit pary
regularni vyraz — fetézec nahrazeni. Regularni vyraz musi vyhovovat formatu, se
kterym pracuje tfida Pattern standardni knihovny Javy[19]. Substituéni fetézec je
omezen na nahrazeni pouze celého textu zachyceného vyrazem. Vzor pro oddélovani

vét ve Vlastnostech je opét ur€en pomoci regularniho vyrazu.

B Mastaveni jazyka a nahrazeni @

Pravopis Emotikony Interpunkce
i Rody 1. a 2. osoba 1. & 3. osoba

Oznafeni definice jazyka: Language

Vzor pro oddélovani vEt: |[\.1;V]'w™

‘ Ulodit ‘

Obrazek 20— nastaveni jazyka

5.10. Zkusebni konverzace, export a ulozeni projektu

V pribéhu navrhu je kdykoli mozné robota vyzkouset. Staci zahajit
testovaci konverzaci pomoci Behové prostiedi — Spustit test. Spodni panel se
piepne na kartu Test (odtud lze spustit i prvni test pomoci tlacitka), kde se nachazi
oblast s historii konverzace a pod ni vstupni pole a tlacitko Zadat (obrazek 13 dole).
Vstup lze ovSem potvrzovat nejenom tlacitkem, ale pfirozen¢ i klavesou Enter. Pro
sestaveni robota jsou uzity vZzdy pouze ulozené, a tim padem i validni zmény. Tedy se
neni nutné obdvat chyb zobrazenych v tabulce Problémy, ty se tykaji pouze
neuloZenych oken. Testovaci panel na druhou stranu nenacte zmény, které byly na

systému siti provedeny po zahéjeni testu, pro to je nutné spustit novy test.
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Pokud robot funguje dle uzZivatelovych pfedstav, je mozné pfistoupit
k exportu zdrojovych soubord. Ten je dostupny pies Projekt — Exportovat, kde po
otevieni staCi vybrat adresaf, kam se maji soubory umistit. Exportuje se vzdy jeden
soubor pro kazdou sit, jez nese nazev sit¢ doplnény o koncovku aiml. Dale se do
stejné¢ho adresatre umisti .properties soubory s konfiguraci. Ty lze po konverzi pouzit
v jinych interpretech, vhodnych pro produkéni nasazeni.

Projekt Ize pro pozdéjsi préci ulozit béznym zptsobem pies menu Projekt.
K dispozici jsou bézné dialogy ,,Ulozit* a ,,Ulozit jako*. Projektové soubory se ve
vychozim nastaveni ukladaji v proprietdrnim forméatu s koncovkou btk. Lze je oteviit
pro dalsi praci opét nepiekvapivé pres Projekt — Oteviit. Pfed zavienim projektu,
vytvofenim jiného ¢i ukonéenim aplikace je uzivatel vzdy dotdzan, zda-li nechce
dosavadni postup ulozit. Pro vSechny operace zminéné v této podkapitole je navic
dostupnd zkratka v podobé& hlavni listy, kde je kazd4 reprezentovana vlastnim

tlacitkem.

5.11. Demonstrac¢ni projekt

Piilozeny projektovy soubor canteen.btk obsahuje kostru robota
provazejiciho objednavkou jidla ve vyvarovné. Prilbéh rozhovoru s nim se sestava ze
tii casti, které maji kazda svou sit. Po spusténi testu byla na vrchol zasobniku
nastavena sit’ Intro (B€hové prostiedi — Konverzace a zména obsahu predikatu
TOPIC), ktera zvlada pozdravit a dotazat se na to, zda-li si zdkaznik pteje jidlo vzit s
sebou. Tuto informaci si pamatuje v predikatech a pozdéji uzije. Pod ni je na
zasobniku pfipravena sit’ Loop, jez kromé ndhodné davkované nabidky speciality
Séfkuchare obsahuje smycku, ve které se robot dotazuje na polozky objednavky. Na
dné je umisténa sit’” Outro. Ta dokaze nahlésit celkovou utratu, nebot’ robot si pro
kazdou polozku jeji cenu scital, a podle z Intra uloZzené¢ho mista konzumace méni
hlasku, kterou robot vyprovodi uzivatele od pokladny.

Zdéarnému pribéhu diskuze, jez je v jedné varianté vypsdna v obrazku 21,
bylo kvuli absenci vét§iho mnozstvi zachytnych vzori napomozeno vhodnym tvarem
odpovédi, nebot’ cilem je na malém prostoru ukazat smysluplné uziti co nejvice

prvki z grafického navrhu dialogu, nikoli zahltit mnoZstvim uzlid a hran.
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Uzivatel: Good evening!

Canteen: Welcome at Chalmun's - the best canteen in town! Before we
begin, tell me please, will you dine here or is it a takeaway?
Uzivatel: Takeaway, please.

Canteen: Would you like to try out our specialty?

Uzivatel: Yes.

Canteen: The chef will be pleased. And anything on the menu?
Uzivatel: I'll try salad.

Canteen: Fresh salad just for you! Anything else?

Uzivatel: No.

Canteen: That's 5 bucks. Do you want to pay with credit card or in cash?
Uzivatel: Credit card then.

Canteen: Thank you. ... Oh! I can see that your order's been already
completed. Here's your package! See you soon!

Uzivatel: Thanks!

Obrazek 21 — priklad rozhovoru pri testovani demonstracniho projektu

5.12. Alternativni aplikace

Jelikoz je pokus o podporu fizeni dialogu v cCistém AIML plvodnim
pfinosem této prace, v piipad¢ uzivatelova z4jmu o alternativni aplikace jej lze
odkédzat pouze na programy, jez pracuji piimo s elementarnimi prvky jazyka.
Vynikajici a stale aktivné vyvijenou aplikaci pro vyvoj v AIML je némecky GaitoBot
AIML Editor, program pro Windows bézici na platformé .NET.[20] Krom¢ toho, Ze
nabizi vSechny potiebné funkce pro vyvoj ve formé ptistupné i zacate¢niklim, jeho
nespornou vyhodou je predevsim pfimé napojeni na komercni sluzbu, ktera slouzi
pro provoz z Internetu ptistupnych robotl. K oblasti fizeni dialogu ma u néj neblize
uzitetna funkce pro znazornéni moznych posloupnosti kategorii vzhledem
k vyskytim rekurzivni znacky srai.

Kromé¢ toho lze doporucit strohy, ale funkéné velmi dobie vybaveny editor
AIMLpad. Obsahuje kromé interpretu naptiklad i funkéni rozhrani pro IRC, interpret
JavaScriptu a vlastni skriptovaci nastroj.[21] Krom¢ téchto vyznacnych projekta je
pro AIML dostupné velké mnozstvi dalSich néstroji. Mnozi autofi robotli navic
upiednostiiuji pro editaci, vzhledem k pomérn¢ ploché struktufe dokumentt,
tabulkovy procesor, ve kterém maji vyneseny na tfadcich kategorie a ve sloupcich

prislusna témata, vzory a Sablony.[22]
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6. Programatorska dokumentace vyvojového prostredi

Poznatky z piedchozich kapitol byly zohlednény pfti navrhu a programovani
vlastniho vyvojového prostiedi pro roboty v jazyce AIML. Je na misté piipomenout
cile, které byly sledovany:

e Setrvani na platformé AIML,

* s tim souvisejici snaha eliminovat ¢i vyrazné¢ omezit pokusy o zménu
specifikace interpretu..

* Implementaci vypocetniho procesu rozSitenych piechodovych siti jakoZzto
vhodného prosttedku pro rozsifeni moznosti jazyka

* azaroven komfortu vyvoje.

6.1. Vyvojova platforma

Pro vyvoj byla zvolena softwarova platforma Java. Kromé blizkosti autora
prace k souvisejicim technologiim ma toto feSeni vyznamné vyhody, které jsou v
duchu stanovenych cilt:

* Pomérné snadné nasazeni na riznych operacnich systémech.[23]

* Referencni (byt nepftili§ striktni) interpret jazyka AIML, Program D, je
naprogramovan téz v Javé a je Sifen jako otevieny software.[24] Mohl tak
tedy poslouzit jako pomticka pfi osvétlovani nejasnosti ve specifikaci jazyka.

* Vyzrala a multiplatformni knihovna uzivatelskych prvkll Swing. Ta je sice
postupné nahrazovan moderné¢jSi knihovnou JavaFX[25], stale ale zlstava
doporuc¢ovanym fesenim s Sirokou komunitni podporou.[26]

* Dostatecny vykon, ktery dovoluje rychle provadét transformace stromu
navrhu do podoby zdrojového kodu pro jazyk AIML.

* Obecné vyhody jazyka Java, zejména relativné dobra a Siroka podpora
technologii pro zpracovani jazyka XML (jehoZz je AIML dialektem) jiz ve

vychozi instalaci.[27]

6.2. Interpret

Vyvoj prostfedi Botnicek probihal ve dvou etapach: v prvni, v ramci
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ro¢nikového projektu, byla naprogramovéna vlastni implementace interpretu jazyka.
Druhou etapou byla samotna bakalatské prace — vyvoj IDE. To pouziva interpret
interné k testovani vygenerovaného kodu a konverzaci v testovacim okné.

Vytvoieni vlastni implementace interpretu mélo vicero kladnych efekth:

»  Striktné&jsi feSeni oproti nejvyznamnéj$im realizacim, jeZ jsou obvykle uréené
k tomu, aby stabilné béZely ve ¢tyfiadvacetihodinovém provozu na webovych
serverech.[24] Ne zcela formalni a misty nejasné specifikace AIML ma pak
jako dusledek to, ze nejpopularnéjsi stroje jsou velmi tolerantni 1 vici
relativné jasnym prohfeSkim vii€i specifikaci (napf. oproti specifikaci
chybéjici definice jmennych prostori, ignorovani velikosti pismen
v hodnotach atribut[4, 28]), coz snizuje pienositelnost zdrojovych kodu,
které se na benevolenci konkrétniho interpretu do velké miry spoléhaji.

* Pfinosem byl téZ lep$i ndhled na mezni pfipady a vicezna¢nd mista ve
specifikaci a pochopenti filozofie jazyka.

* Do tfetice pak snaz$i napojeni na IDE a moznost sdileni nékterych casti
zékladnich ¢asti kodu a knihovni vybavy, 1 pies ve zpétném pohledu pomérné
naivn¢ a komplikovan¢ navrzené rozhrani.

Navzdory snaze drzet se specifikace bylo nutné pfijmout nékteré
kompromisy a doplnit mezery specifikace, které v disledku ovlivnily i vyvoj IDE.
Ptedevsim jazyk AIML nechava zcela na vili interpretu, v jaké formé a do jaké miry
bude provadét normalizaci uzivatelského vstupu. Pfi¢inou jsou omezené prostiedky
jazyka pro praci se souvislym textem, kdy specifikace neddva programiim napsanym
v AIML prosttedky pro manipulaci se vstupem po znacich[4]. Piestoze mohou mit
dva interprety shodny zptsob vyhodnocovéani samotného zdrojového kddu, nemusi
podavat z tohoto divodu shodné vysledky. Uzity interpret vychazi pfi normalizaci
vstupu z doporuceni ve specifikaci a nadvrhu referencniho Programu D.

Dale je na autorovi interpretu, v jaké form¢ bude uloZena a nalitana
konfigurace jak stroje, tak robota. Tedy i pti shodé procesti normalizace je nutné pro
zajisténi stejnych vysledkil vytesit konverzi formatl, pokud to je viibec mozné. Tento
problém byl v Botnicku vyfeSen tak, Ze interpret sice vyuzivd obdobné dé¢leni

konfigurace jako Program D, nicméné pro jeji nacteni oCekava jeste¢ jednodussi
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konfigura¢ni format, ktery je ovSem na obvyklé definice ve tvaru ,,regularni vyraz —
substituce® naprosto postacujici a pfi uziti vhodného editoru i ptehlednéjsi. Interpret
Botnicku uklada veskerou konfiguraci v .properties souborech[29], jeZ jsou Castym

prostiedkem pro ulozeni konfigurace pfi programovani v Javé.

6.3. Dalsi zavislosti

Jedinymi celistvym pievzatymi Gseky aplikace mimo standardni knihovnu
Javy jsou zvyrazinova¢ syntaxe XML XMLEditorKit z knihovny Bounce[30] a
rozvrzeni formulafovych prvka s ndzvem WrapLayout od Roba Camicka, které
opravuje chovani vychoziho FlowLayout ve Swingu[31]. Zbyvajici externi
zavislosti, uzitou napti¢ kodem funkéni Casti aplikace (jeji testy jsou osvétleny dale),
je knihovna Google Guava[32]. Ta poskytuje programatorovi provérené zakladni
stavebni bloky, které by jinak musel pro kazdy projekt, a tedy i Botnic¢ek, napsat sam
(napf. velmi uZitecné neménné — immutable kolekce, fetézcové operace, tfidéni) a
také napravuje nékteré deficience Javy v uzité verzi (napi. volitelny typ misto
uzivani prazdné reference). Je hojn€ nasazena v zapouzdieném implementujicim
koédu, ale veskera vefejnd i interni rozhrani jsou navrzena tak, aby se vyhybala

pfiznanému uziti jejich rozsifeni.

6.4. Sestaveni

Pro sestaveni je uzit nastroj Apache Ant[33]. Jeho konfigura¢ni soubor
build.xml se nachazi v kofenové adresaii casti kédu pro vyvojové prostiedi:
botnicek/Botnicek IDE. Kromé¢ samovysvétlujicich hlavnich cili sestaveni jako
build, clean, run a dal$i obsahuje i mnoho dalSich, které maji za kol spoustét sady

testli ¢i demonstrovat navrzené modifikace prvkl grafického rozhrani.

6.5. Struktura programu

Zdrojové kédy tfid vyvojového prostiedi Botnicek jsou rozdéleny do balikii
v kotfeni cz.cuni.mff.ms.brodecva.botnicek.ide, které zhruba odpovidaji fazim prace
s prosttedim. Mnoh¢é baliky pak, v ptipad¢, ze je v nich realizovana MVC

architektura (ve variant¢ zaloZzené na doporucenich v [34]), dodrzuji vnitini
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uspofddani na pod-baliky: model, view, controllers a events (neboli baliky s

modelem, pohledy, fadici a predpisy udalosti, o kterych se zpravuji).

6.6. Zasilani zprav o udalostech a provedeni MVC

Pfi navrhu ¢asti aplikace, které jsou v pfimé interakci s uZzivatelem
prostfednim grafického rozhrani, bylo uZito architektury MVC, ktera je jednim ze
ustalenych feseni tohoto problému. Implementovana varianta se vyznacuje posilenim
role fadiCe, ptes ktery v ni probihd veskerd komunikace mezi modelem a pohledy.
Cilem je dosahnout vétsiho oddéleni modelu od pohledi, véetné presunuti nezbytné

logiky zasilani zprav o zménach v co nejvétsi mite do fadice misto né;.

==lava Interface==

9 EventManager

cz.cuni.mff.ms. brodecva. botnicek e utils.events

o Sa

==lava Interface=» <<Java Interfaces==
3 Dispatcher 3 EventRegister
cz.cuni.mff.ms brodecva. botnicek. ide. utils. events cz.cuni.mff.ms_brodecva botnicek ide. utils events
@ fire(Event<L>}:void @ addListeneriClazs<Event<L=> L} void

@ addlListener({Clasz<MappedEvent<K L=>> K L):void

@ removeAllListeners(Class<Event<L==)void

@ removedllListeners(Clags<MappedEvent=K L=>= K):void
@ removeListener(Class<Event<L== L}:void

@ removelistener(Clazs<MappedEvent<K L>= K L)wvoid

Obrazek 22 — UML diagram rozhrani spravce uddlosti

Pro samotné zasilani zprav byl navrzen vlastni spravce udélosti (balicek
cz.cuni.mff.ms.brodecva.botnicek.ide.utils.events, obr. 22), ktery ma oproti oproti
béZnym alternativam (napf. jako se nachazi v [34]) n¢kolik vyhod:

* Diky uziti generickych typt v popisu udalosti a jejich posluchact je typove
bezpecnéjsi (feSeni inspirovano [35]).

* Lze uzit i mimo kontext grafickych rozhrani.

* Nevyzaduje odhlasovani posluchacii udalosti tehdy, kdyz uz nejsou potieba,
protoze pro jejich uloZeni uziva mapu se slabymi referencemi[36]. Tim
zaroven zjednoduSuje kod svého klienta a zabraiiuje uniklim paméti.

* Posluchace se mohou pfihlasit k odbéru udalosti metodou se dvéma
pfetizenimi, jedno vyZzaduje kli¢ a druhé je bez klice (obrazek 22 vpravo).
Pokud je pak udalost podporujici kli¢e vytvofena a publikovéana, jsou

zpraveny posluchace, které byly zaregistrovany se shodnym kli¢i ¢i jej
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ignorovali. Toto feSeni inspirované mechanismem signald, sloti a mapovace
signalii v knihovné Qt[37], umoziuje zuzit okruh adresatl, aniz by si kazdy
z nich ovétoval, jestli se piijata udalost tyka prave jeho.

Zivotni cyklus uzittho MVC s timto spravcem udélosti lze popsat
nasledovné: Pohled v tovarni metod¢ pfijima jako parametr referenci na tadic.
Metody tadice jsou pak volany posluchaci ovladacich prvki grafického prostiedi za
ucelem modifikace modelu. Pohled samotny se pomoci metody addView registruje
na fadi¢i mezi ostatni jiz registrované¢ pohledy, aby byl zpraven o budoucich
aktualizacich modelu.

Radi¢ ptijima v tovarni metodé referenci na model, kterou si ulozi do
soukromého pole, aby na ni podle potieby mohl volat metody upravujici model. Dale
je tadi¢i pii konstrukci dodan spravce udalosti, na ktery zaregistruje posluchace
udalosti modelu. Posluchace udalosti jsou implementovany jako vnitini tfidy fadice,
aby mély pfistup k pohlediim registrovanym na ném, které budou po obdrzeni zpravy
aktualizovat.

Stejna instance spravce udalosti je dodana jako soucast i ttiddm modelu, jez
budou ohlaSovat vznik udalosti. Tfiddm modelu je vhodné piedévat jenom cast
rozhrani spravce udalosti, pod nazvem Dispatcher, ve stejném baliku jako spravce,
byt je samoziejm¢ teoreticky mozné je na plivodni typ pretypovat a registrovat
udalosti pokoutné také.

Jestlize pohled zavola modifikujici metodu fadice, fadi¢ dle svého usouzeni
zavola pfisluSnou metodu modelu. Model po provedeni uprav propaguje zmény
ohlasenim vytvoreného objektu udalosti pomoci metody fire na Dispatcheru. Na tuto
udalost zareaguje posluchac, vnitini tiida tadiCe, ktery aktualizuje pohledy pfimym

volanim metod.
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==Java Class=>
(& AbstractControfler<\/>

cz.cuni.mff.ms.brodecva. botnicek ide.utils. mve

chbstra ctController{Eventianager)

vFﬂddListen er{Class<Event=L=> L)void
vFaddListen er(Class<MappedEvent=K L=+ K L):void
&f addView(V)-void

VF callViews(Callback=\/>):void

<<lava Interface==
@ Controller<v>

cz.cuni.mff.ms. brodecva botnicek ide utils. mve

@ addView(V)void @ filV):woid
@ filllV):void vFﬂre(Event<?>}:vuid
@ removeView(\V)void vFgetEventManager(}:Eventl.‘anager

vFremu vehllListeners(Class<Event<L==):void

vFremu veAllListeners(Class<MappedEvent<k, L== K}:void

<FremoveListen er{Class<Event=L=> L)void

VFremu veListener(Class=MappedEvent<K L== K L)void

Cfremu veView(V)void

Obrazek 23 — Rozhrani fadice a jeho podpiirna implementace

Ve skuteCnosti je cely proces o uroven jednodussi, nebot vSechny
plnohodnotné ftadi€e v projektu dédi od tfidy AbstractController z baliku
cz.cuni.mff.ms.brodecva.botnicek.ide.utils.mvc (obrazek 23 napravo), jeZ poskytuje
svym potomklim Sirokou paletu uleh¢ujicich metod. Naptiklad obstarava ptridavani a
odebirani pohledii a dovoluje na nich vSech volat pomoci zpétného volani (callbacku)

libovolné metody.

6.7. Odlehceny objektovy model dokumentu

Hlavnim tkolem Botnicku je poskytnout prostiedky pro navrh robota
v prostfedi inspirovaném DAF a RPS, a tento navrh pak efektivné prevést do podoby
zdrojového kodu jazyka AIML. Pfi analyze problému vyvstala nutnost modelovat
prvky dokumentu jazyka AIML v podobé, ktera bude snadno pouzitelna pii popisu
transformaci, jez se provedou na vychozim modelu systému siti. Zaroven by mélo
byt snadné z jejich stromu vygenerovat vystupni dokument.

Pro tyto potieby je v balicku aiml vytvofena odlehéena objektova
reprezentace vSech prvkl jazyka AIML, piesngji v podbaliku elements. Je
inspirovana standardni konvenci DOM konsorcia W3C pro dokumenty XML (a
XHTML ¢i HTML)[38]. Jeji zaméfeni je vSak mnohem uz$i, a proto je rozhrani
objektl jednodussi. Pfedné strom a jeho prvky neni nutné po vytvoieni modifikovat a
neni nutné podporovat jakoukoli funkcionalitu ani druh obsahu, ktery nebude vyuzit
pii generovani. Proto mistni rozhrani Element (obrazek 24 vlevo) definuje pouze
nejnutnéjsi metody pro vypis atributli, pfimych potomkti, nazvu prvku a vypis

textového obsahu. Navic je jeSté poskytnuta podpora pro priichod stromem prvki
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prostfednictvim navrhového vzoru navstévnik.[39]

Z hlediska implementacniho je dilezitd tfida AbstractRawElement, kterd na
rozdil od AbstractProperElement (oboje téz v obrazku 24), od niz dédi vSechny prvky
preddefinované podle specifikace AIML, je urcena pro vlozeni takového obsahu do
dokumentu, co pochézi z nékterého ze vstupnich poli vlastnosti hrany a jiz prosel
syntaktickou kontrolou. Jinak je zbytek baliku aiml naprogramovan paralelné vici
specifikaci, véetné definic datovych typt v podbaliku types, které je tteba v AIML

rozliSovat (vzory, normalni slova, kod Sablony).

«=Java Class==
(6 AbstractElement

cz.cuni.mff.ms. brodecva. botnicek.ide. aiml. elemants

Jaccept(\.-‘is'rtur}:vu id

@ getattributes(): Set=Attribute=
@ getChildren():List=Element=
d\gerf_oce.'.'\.'eme(,l:strmg

@ getText():String

@ hasChildren().boolean

N

«<lava Interface== «=Java Class== «=lava Class==
3 Element (& AbstractProperElement (& AbstractRawElement

cz.cuni.mff.ms brodecva botnicek.ide.aiml. elements cz.cuni.mff.ms.brodecva. botnicek.ide. aiml. elements cz.cuni.mff.ms brodecva botnicek.ide.aiml. elements
@ accept(Visitor):void CPAbstradPruperElement(} ocAbstradRawElement(}
@ getAttributes():Set=Attribute= @ getLocalName(}:String
@ getChildren():List=Element= @ toString():String
@ getlLocalName():String
@ gefText(): String
@ hasChildren():boolean

Obrazek 24 — vrcholové tridy odlehéeného objektového modelu AIML

6.8. Systém siti

Implementace navrhu dialogu od uzli az po cely systém siti je umisténa
v balicku design. Pfestoze se systém z wvnéjSku jevi jako mnozina relativné
nezavislych siti, tak i téch né€kolik malo zplsobt, kterymi se jednotlivé sité ovliviiuji,
se ukazalo natolik komplexnich, Ze bylo rozhodnuto sloucit veSkeré manipulace se
systtmem pod jedno rozhrani System (balik system), a jeho ¢asti v ndlezitych
kontextech exponovat pies dil¢i rozhrani pro sit¢ (rozhrani Network v baliku
networks), uzly (Node, nodes) a hrany mezi nimi (Arc, arcs). Pokud tedy napft. je
pozadavkem pfidat uzel do sité, lze to provést pfes instanci naplitujici rozhrani
Network, ale vychozi implementace pfitom bude volat metodu rodi¢ovské instance
tiidy System, s tim, ze sit’ pfedd jako dalsi parametr.

Jednotné rozhrani ovSem neznamena monolitickou implementaci. Vychozi
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implementace DefaultSystem deleguje podstatnou ¢ast svych povinnosti na své
komponenty. Systém musi pfedev§im udrzovat unikatnost pojmenovani stavi (.
nazvi uzli a hran), pfipadné¢ provoznich predikati. K tomu mu pomahaji
pojmenovavaci autority (NamingAuthority v baliku systém), které ptidéluji, generuji
a vedou zdznamy o nazvech stavii a predikatd. Jejich unikétnost je zarukou
korektnosti prichodu sitémi. Uzitd implementace piimo podporuje format
normalnich slov tak, jak je bézny v AIML.

Neméné podstatnou povinnosti systému je mit piehled o tom, jaké se v ném
nachézeji uzly a jakymi hranami jsou propojeny. Vybér vhodné reprezentace téchto
relaci prosel drobnymi zménami s tim, jak na néj klesaly pozadavky. Napfi. ptivodni
navrh pocital s tim, ze bude mozné piimo propojovat dva uzly vice hranami stejné
orientace. Toto feSeni bylo po uvaze opusténo s tim, ze uSetieni pomocného uzlu
oproti vyslednému feSeni v podobé orientované¢ho grafu bez rovnobéznych hran a
smycek, by bylo vykoupeno neumérnou komplikaci znazornéni hran a snizenou
prehlednosti.

Jak je ilustrovano na diagramu v obrazku 25, hrany a uzly jsou vkladany do
vlastni implementace grafu SystemGraph, ktera obaluje konkretizaci generické tridy
DefaultLabeledGraph, jez dovoluje vkladat orientované hrany a uzly siti a nezavisle
je pojmenovavat normalnimi slovy. Samotny graf je pak implementovan pfimocare
pomoci mnoziny vrcholli, bijekce mnoziny hran na mnozinu spojnic vrcholl a
zobrazeni mnoZziny vrcholii na mnoZiny spojnic, v nichz se vrchol nachéazi na jednom
z kraji. To, do jakych siti uzly a hrany patfi, je uloZeno oddélen¢ piimo
v DefaultSystem, nebot’ tato informace ma zasadni dopad na rozsah modifikaci, které

je nutno provést pti elementarnich operacich se systémem.
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==Java Interface=>

3 SystemGraph

cz.cuni.mff.ms.brodecva. botnicek ide. design. system. model

@ add(lsolatedMode): void

@ addAndRealign(Arc, Node Node, RealignmentProcessor, Set<EnterNode=): Update

@ adjoins(Node, Node Direction):boolean

@ attached(Arc,Direction):Node

@ connecticns(Moede Direction): Set<Arce

@ containgEdge(Arc)boolean

@ containsertex(Node):boolean

@ getEdge(NormalWord).Arc

@ getVertex(NermalWord):Node

@ purge(Set=Node=):void

@ removeAndRealign(Arc,RealignmentProcessor Map<EnterNode, Set<RecurentArc=> Set<EnterNode=):Update
@ removeAndRealign(MNode RealignmentProcessor, Map<Enterlode, Set<Recurentarc== Set<EnterNode=). Update
@ replaceEdge(Arc Arc)ovoid

@ replaceVertex(Node,Node)void

N

==lava Interface=> ==)gva Clasg=>

3 DirectedGraph<V,E> (9 DefaultSystemGraph
cz.cuni.mff.ms. brodecva. botnicek.ide. utils. data.graphs cz.cuni.mff.ms. bredec va. botnicek.ide. design. sy stem. model

@ add(E,VV):void
-baseGraph | 0.1

@ add(V):void

@ containsEdge(E).boolean <=Java Interface==

@ containsVertex(\/):boolean 3 LabeledDirectedGraph<V,L,E,M>

@ edges().Set<E> cz.cuni.mff.ms.brodecya. botnicek. ide. utils. data graphs

@ extractVertex(V,Function<\/\= Callback=\/> Callback=E=)... -
@ add(E,M V. V):void

@ fromiE)
. ® [<F—— @ add(v.L)void
@ inz(V):Set<E>
@ getEdge(M)

@ outs(V)Set<E=
0 © gebveriex(L)

@ removeEdge(E)void
ge(E) @ replaceEdge(E E M ):void

@ removeVertex(V) void .
. @ replaceVertex(V,V,L):void
@ replaceEdge(E E):void

@ replaceVertex(VV ) void rﬁ
@ to(E)
@ vertices(): Set<\V>

I

=<Java Clasg=> L

(3 DefaultDirectedGraph=<V,E> <zlava Class=>
cz.cuni.mff.ms. brodecy 3. botnicek, ide. utils data.graphs (9 DefaultLabeledDirectedGraph<V,L,E,M>
anertices: Set<\Vs = new HashSet<\=(} =1 cz.cuni.mff.ms. brodecva. botnicek ide. utils.data graphs
o edgesToEndings: BiMap<E, Joint<V>> = HashBiMap.create() of labelsToVertices: Billap<L, V> = HashBilap.create()
FverticesToEndings: Setuttimap=V,Joint<V=> = HashMuttimap of labelsToEdges: BiMap<M,E= = HashBillap.create()

.create()

Obrazek 25 — hierarchie implementace systémového grafu
6.9. Upravy systému

Nejjednodussi operaci z hlediska implementace je piidani nového uzlu,
ktery se pro zjednoduseni vklada vzdy jako izolovany uzel. Kromé piifazeni do sité
dochazi pfitom jen k nutnému vygenerovani unikatniho jména pomoci autority.

Uzly a hrany jsou implementovany jako jednoduché, téméf neménné
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objekty (téméf, nebot’ obsahuji neménnou referenci na rodicovskou sit, kterd
samotnd ale proménliva je). Toto rozhodnuti se ukazalo jako dvojse¢né, nebot’ na
jednu stranu vyrazné zjednodusilo navrh (dovoluje s t€émito objekty snadnéji nakladat
v kolekcich, pfedavat ve zpravach,...), na druhou stranu zkomplikovalo operace,
které méni vlastnosti objektil ¢i modifikuji graf.

Pti kazdé z nich je nutné starou verzi uzlu ¢i hrany nahradit novou vsude,
kde je potieba. Naptiklad kazdé dva uzly v siti jdou propojit hranou, pokud uz mezi
nimi v daném sméru zaddna neni Ci neexistuje jind zasadni piekdzka. Specialné
u dvou do té doby izolovanych uzll tato operace vyvrcholi v jejich nahrazeni v grafu
uzly novymi, jeden bude vychozi pro danou sit’, druhy pak koncovy.

S tim, ze pfidani hrany mize zménit druh uzlu z hlediska jeho logické
polohy, systémovy graf pocita. Po kazdém ptidani hrany dochazi k pfepocitani hran
vedoucich z a do krajnich uzli. Pak je uzel nahrazen obdobnym, az na typ. Ten se
podle konfigurace hran muze zménit z izolovaného na vychozi ¢i koncovy a
z vychoziho ¢i koncového na vnitini.

Ptfidavani hran ovSem nemusi probéhnout zdaleka hladce. V uzivatelské
dokumentaci byl piedstaven typ hrany, kterd odkazuje na néjaky vstupni uzel své
vlastni ¢i cizi sité. Pokud se uzivatel pokusi pfidat pfichozi hranu k vstupnimu uzlu
sité, na ktery je takto odkazovano, je zadouci, aby mu to nebylo umoznéno. Proto si
systém siti vede v pfislusné pojmenovanych proménnych zaznamy o dostupnych
vychozich uzlech, odkazovanych uzlech a odkazujicich hranach, aby tyto situace
mohl detekovat.

Podobnému okruhu problémi systém celi, pokud je naopak néjaka hrana
odstraniovana. Pii tom muze dojit k degradaci vnitiniho uzlu na koncovy ¢i krajni a
koncového ¢i vychoziho uzle na izolovany. Pokud je na vnitini uzel odkazovano a
nejde o vyjimecny piipad, kdy na né&j odkazuje jenom pravé odstrafiovand hrana, opét
musi systém operaci zamezit a dat uzivateli védét, aby zavislosti pred dal$im
postupem vytesil.

Nejvetsi dopad mé odstranéni uzlu, nebot” se dotyka vSech ptilehlych hran a
uzll na jejich opacnych koncich. Toto nejblizsi okoli je nutné otestovat a eventudlné

opravit jako u odstraiiovani hran. Pfitom je tfeba zajistit, aby pfi pochybeni a
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nasledném vyhozeni vyjimky nebyl systém zanechdn v nekonzistentnim stavu. Proto
graf systému po uspéSné aktualizaci vraci provedené zmény v podobé objektu
Update, ktery popisuje provedené aktualizace, jez jsou nasledné aplikovany na
pomocné datové struktury systému, které monitoruji reference a slozeni siti.

Ve vétsimu méfitku probihaji obdobné procesy pfi odstranéni celé sité, kdy
je nutno odebrat vSechny jeji uzly a hrany. Pfi tom je naStésti nutné vyfesit pouze
problém odkazl vedoucich z jinych siti (a podle potieby odstranovani opét zastavit a
informovat o pfi¢in¢ uzivatele). Pak uz jen sta¢i smazat vSechny uzly (navazané
hrany se odstrani v grafu systému automaticky), aniz by bylo tieba né&jak
pfepocitavat zmény jako pfi inkrementalnim postupu.

Uzly se prirozen¢ nahrazuji i tehdy, kdyz neni tfeba ménit jejich typ podle
umisténi v grafu, ale naptiklad se pfepina mezi nahodnym a usporadanym vybérem
hran pro pfechod. Tehdy je vSak v systému nahrazeni lokalizované skute¢né jen na
reference pro dany uzel. Stejn¢ tak, pokud se méni typ hrany. Systém si akorat navic
u hran, které odkazuji na vstupni uzly, zapiSe existenci odkazu pro vyse uvedenou

kontrolu.

6.10. Zobrazeni ¢asti systému

Pro zobrazeni ¢asti systému (obrazek 26) jsou urceny pohledy SystemView,
které jsou jako zbytek celého grafického prostiedi implementovany pomoci toolkitu
Swing[40]. V SystemOverview se lehce upravuje vychozi implementace zobrazeni
stromu JTree. Uzplsobuje se pro znazornéni obsahu systému, ktery na rozdil od
obecného zakofenéného stromu ma vzdy jen jedno dal$i patro, a u néjz tedy neni
ditvod pro to, aby nebyly vSechny sité za vSech okolnosti zobrazeny, pokud se vejdou
do okna. SystemPane pak skryva béznou plochu JDesktopPane pro vnitini ramy se

sitémi a podrobnostmi hran.
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<«Java Interface=>
) SystemView

©z cuni.mff.ms brodecva botnicsk ide. design sy stem. views

=«Java Classs>

(® SystemPane

@ closed()void c2.cuni.mff.ms brodecva botniosk ide design system. views
@ networkAdded(Network):void k)

anesmupPana: JDesktopPane = new JDesktopPane()
of systemController: SystemController

@ networkRemoved(Network):void

@ networkRenamed(Network):void

@ networkSelected(Network):void

@ systemNameChanged(System).void
@ systemSet{System):void

A

F networkPro pertiesController: NetworkDisplayController

uFarcPruperliasCD ntroller: ArcPropertiesDisplayController

<<lava Class=»
(® SystemOverview

2 cuni.mff.ms brodecva botnicek ide.design.system. views

<<Java Interfaces» <<Java Interfaces»
@ ArcPropertiesDisplayView 3 NetworkDisplayView

cz cuni.mff.ms.brodecva. botnicek ide. design.arcs. views propertiss cz.cuni.mff.ms brodecva. botnicsk ide. design.networks. views

@ arcDisplayed{ArcController. AvailableReferencesControlle... @ networkDisplaysd(NetworkController, ArcsControlier ...

-treel 0

<<Java Class=>
(® SystemTree

©z cuni.mff.ms brodecva botnicsk ide. design sy stem. views

mcsystem'[raa('[rear.lude\}
@ convertValueToText(Object, boolean boolean beclean,int,boolean):String
@ treeDidChange()void

Obrazek 26 — zobrazeni casti systemu

6.11. Site

Model a tadi€ sité v networks svou praci deleguji na kéd v balicku systém.
Tézistém této Casti projektu je pohled na plochu pro navrh sité, ktery je
implementovan  tfidou  NetworkInternalWindow, obsahujici  vnitfini ram
JInternalFrame, jez je vkladan jako synovska komponenta do panelu JDesktopPane
skrytém v system.SystemPane. Do vnitintho rdmu sit€¢ lze umistovat uzly a ty
propojovat hranami. Tyto prvky jsou samotné implementovany jako komponenty, u
nichz je pfedefinovana metoda pro vykresleni a obsluhu udalosti tak, aby meély
podobu a chovani barevnych kruhii a spojnic mezi nimi.

Obavy o plytvani zdroji kvtli tomu, Ze kazdy jednotlivy prvek je kompletni
zobrazovanou komponentou prosttedi Swing JComponent, se nakonec experimentem
ukazaly jako liché. Snadnost zvoleného feSeni oproti piipadnému pokusu o emulaci
chovani skrze komplexni piedefinovani metod pro vykresleni a obsluhu udalosti
nadfazené¢ho ramu bohaté¢ vynahrazuje potencialni vykonnostni zisky, které by se
projevily az pti vyskytu extrémniho mnozstvi uzl a hran v siti.

Pfesto bylo nutné ram sité pieci jen mirné ptizpusobit, aby nedochézelo pii
vytvatreni novych oken na vnitini plose k jejich prekryvani. Také byl na jeho panel

s obsahem navéSen poslucha¢ ArcDesignListener pro navrh hran mezi uzly, ktery po
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kliknuti vykresluje spojnice mezi adepty na kraje hrany. Tyto spojnice jsou opé&t
odvozené od JComponent s tim, Ze jejich parametry jsou dynamicky ménény podle
polohy mysi. Pocate¢ni uzel a kurzor mysi vymezuje obdélnik komponenty, z niz je

vykreslena pouze vhodna diagonala.

6.12. Uzly

Zpisob reprezentace uzll, presnéji jejich moznych druhi, je vysledkem
kompromisu. Soucasnd podoba implementuje hierarchii rozhrani (obrazek 27)
dvanacti tfidami, jez az na nekompatibilni kombinace odpovidaji kartézskému
soucinem hodnot, kterych mohou tfi rozliSované kvality uzlu nabyvat. Uzel mize byt
dle umisténi v siti vychozi, krajni ¢i koncovy. Podle toho, jestli se v ném vypocet
zastavi, aby pockal na dalsi vstup uzivatele se rozliSuji uzly procesni (nezastavi) a
vstupni (zastavi). Konecné dle zpisobu vybéru dalsi hrany pii backtrackingu
simulujicim nedeterminismus RPS jsou uzly ndhodné ¢i usporadané. Vysledkem
jsou pak implementujici tfidy, nachédzejici se v nodes.model.implementations pod

nazvy jako EnterRandomProcessingNode ¢i ExitInputNode.

|ODispatchNode| |OPr0ceedNode| |OExitNode| |OlsolatedNode| |OEnterNode| ]OInnerNode|

|ODrderedNode| ‘0RandomNode| |0ProcessingNode| |0InputNode|

Obrazek 27 — hierarchie rozhrani uzli

Tato reprezentace na prvni pohled neni pfili§ pruzna a rozsititelna, nebot’
naptiklad pfi potencidlni extenzi mozZnych kvalit uzlu o jedinou dal$i by se pocet
implementaci az zdvojnésobil. Pfesto nakonec zvitézila, nebot’ ma vyznamné klady
oproti dynamickym feSenim (popisnost, pfirozené uZziti v algoritmech), a negativum
v podobé obtizné rozsifitelnosti je vyvazeno tim, Ze implementace samotné
neobsahuji téméf Zadny kod a ze je nastaveni velmi nepravdépodobné.

Hlavnim tukolem odlisného zpracovani riiznych typi uzli je implementace

algoritmu pro pfevod sit¢ na odleh¢eny objektovy model dokumentu jazyka AIML.

Jeho podstata spociva v pruchodu grafem sité, pii cemz na kazdém uzlu (a hrané, viz
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déale) se podle jeho kvalit rozhoduje, jakym zpiisobem bude pfepsin do podoby
tématu v AIML dokumentu. Pro tento typ rozhodovani je nesmirné¢ uzitecné
porovnavani vzori tak, jak je zndmé v nékterych jinych, casto funkcionalnich
jazycich[41], ¢i alespont dynamicky vicendsobny vybér, tedy vybér pietizeni metody
podle béhového typu parametru. BohuZel ani tento koncept standardni Java
nepodporuje.[42]

Vicenasobny dynamicky vybér lze simulovat pomoci navrhového vzoru
navstévnik, ktery se aplikuje mnoha zpisoby. Pro implementaci algoritmu byla
zvolena varianta klasické implementace ptevzatd z [43], kterd navrhuje feSeni
navstévnika (v instancich, kdy je uzivan jako nahrada za vicenasobny vybér) pomoci
neménné tiidy (vzor navstévnik je jinde v projektu uzivan v proménné varianté, kdy
je jeho schopnost akumulovat vstup naopak zadouci). Navstévnik méa znacnou
nevyhodu v tom, Ze vytvaii dodatecné ndroky na tfidy, které jim maji byt
zpracovatelné, v podobé akceptacnich metod. Tedy piedstavuje dalsi zasah do Sance
na roz$ifeni, ktery lze ovSem prehlédnout se stejnymi argumenty. Odmeénou je

pruzracny zapis algoritmu.

==lava Interface=>

<<lava Interfaces» {3 NodesController
&3 Controller<v> c2.cuni.mff.ms brodecva. botnicek ide. design.nodes. controliers
cz.cuni.mif.ms.brodecva.botnicek ide.utils. mvc @ changeNode(NormalWerd,int,int):void -nodesControlier " t‘:r<Ja|;a ‘UESST‘T\, .
<b— i
@ addView (Vivoid @ removeNode(NormalWord):void 01 ; (O NetworkinternalWindow
- cz.cuni mff.ms. brodecva. botnicsk ide. design. networks visws
@ Til(V):void @ rename(NormalVerd, String ) void -

-nodesController

@ removeView (V).void @ toggleNodeDispatchType(MormalVord):veid
7@ toggleNodeProceedType(Normahvord) void

-nodes | 0.*

<<Java Class>>
<<lava Classs» <<Java Interfacess = . e::tm_’e.'jl ) )
2 curi méf.ms. brodecya, betnioek.ide. design. nodes. views
(3 DefaultodesController £ HodesView z
ez cuni mff.ms. brodecya.botnicek ide. design nodes. controllers ... | cz.cuni.mff.ms brodecya botniosk ide. design nodes. views

@ nodeMoved(Node,Node):void

-system [ 0.1
@ nodeRemoved(Node):void
=<Java Interface=» @ nodeRenamed(Node,Node):void
€ System @ nodeRetyped(tode, Node):void
£z cuni.mff. ms.brodecya. boticek ide. design.system. mode!

Obrazek 28 — MVC pro uzly

Pro ptevod uzli na kompatibilni typy slouzi instance NodeModifier,
vychozi implementace DefaultNodeModifier obsahuje relativné rozséhlou tabulku
pravidel, ktera zachycuje, jaky typ uzlu lze pfevést na ktery. Zménu implementace
uzlu podle polohy, ktera neni libovolnd, ale zavisi vzdy na poctu pfichozich a
odchozich hran, obvykle zajiStuje DefaultRealignmentProcessor, jez napliuje

rozhrani RealignmentProcessor.
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V zobrazeni sité jsou uzly reprezentovany pomoci komponenty NodeUI
v podbaliku views. Kazda obsahuje referenci na fadi¢ NodesController, pomoci né&jz
ovliviiuje svlij model. Komponenty samotné uz nejsou pii zméné uzlu aktualizovany
piimo, jako tomu je u nadfazenych ¢asti systému siti, ale volanim metod na NodeUI
prostfednictvim zobrazeni sité, ve které se komponenta nachédzi. Divod, pro¢ sité
implementuji pohled na vSechny uzly sit¢ NodesView, misto aby byly uzly
aktualizovany piimo, je ryze prakticky: pfi veétSim poctu zobrazeni jedné sité
s mnoha uzly by neunosné narostl pocet registrovanych posluchacii. Alternativnim
feSenim by bylo sdilet posluchace modelu uzlu napti¢ pohledy na dany uzel, to by
vSak odhalilo vnitini mechanismus provedeni MVC architektury. Celd situace je

znazornéna na obrazku 28.

6.13. Hrany

o 24

Nastaveni hran je mnohem komplikovanéjsi, proto je jim vy€lenéno zvlastni
okno spravované tiidou views.properties.ArcInternalWindow, které se otevira po
poklepani na zobrazeni hrany v grafu. U hran na rozdil od uzli se sleduje pouze
jedna kvalita, a tou je jejich druh. Jednotlivé druhy se od sebe ovSem znaéné lisi, co
se ty¢e moznosti nastaveni, proto je obsah okna s nastavenim hrany piepinatelny
pomoci komponent JRadioButton. Pokud uZzivatel pifepne druh hrany, vyplni spravné
pozadovand pole a ulozi zmény, projevi se to na modelu tak, Ze dany uzel bude
v grafu nahrazen novou instanci, kterd bude inicializovana podle udaji v aktualnim

okn¢ hrany. Ttida instance je urena vybranym druhem.
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<<lava Interface=> <<lava Class=>
@ Arc (& AbstractArc

cz cuni mff.ms brodeova botniosk ide design.arcs. model c2 cuni mff.ms brodzova botnicek ide design.arcs model

® equals(Object):boclean of parent: Network

@ getAttached(Direction):Node o name: Normaiord
< o priority: Priority

@ getFrom():Node
@ gethame():Normalord

@ gethletwork(:Network

@ getPriority():Priority <<Java Class>>
@ getTo(yNode (& AbstracrCodeArc
@ hashCode():int . cuni.mff.ms. brodecva. botnioek. e design.arcs.mods]
@ isAttached(Node, Dirsction) boolzan F code: Code
@ isFrom(Node}.boolean
@ isTo{Nods) boolsan
<<lava Class>> <<lava Class=> <<lava Classs= <<lava Classs>
(3 PatternArc (& AbstraciTestArc (3 RecurentArc (3 TransitionArc
cz.cuni.mif.ms. brodecva. botnioek e design.arcs. model z.cuni.mif.ms. brodecva. botnioek. ie. design.arcs.model 2. cuni.mif.ms.brodecva. botnioek e design. arcs.model 2. cuni.mif.ms.brodecva. botnioek e design. arcs.model
o pattern: MixedPattern o value: SimplePattern o target: EnterNode
o that: VixedPattern

Obrazek 29 — hierarchie hran

Hierarchie hran je oproti uzlim jednoducha (obrazek 29). Piestoze vSechny
hrany dédi od AbstractArc, ktera obsahuje obecné platné pole jako nazev hrany, jeji
prioritu a nadfazenou sit’, tak nejsou jejich tfidy primymi potomky. Ackoli tomu tak
nebylo v poc¢atcich vyvoje, tak je tomu vzdy prostfednictvim AbstractCodeArc, ktera
udrzuje kod, ktery je vykonavan pfi pruchodu siti po hrané. V piivodnim navrhu totiz
existoval jeden specidlni druh hrany, ktery krom¢ toho, ze netestoval Zadnou
podminku (jako to déld pfechodova hrana), tak navic ani nevykonaval zadnou
¢innost. Tedy Slo de facto o identitu uzli (z pohledu umisténi v grafu, pokud se
zanedbaji typy uzli). Tento druh byl ale v priabéhu vyvoje vypusStén, nebot jde
snadno simulovat pfechodem s prazdnym kddem.

Nejjednodussi je jiz zminovand prechodova hrana TransitionArc, ktera ke
své funkci nepotiebuje zadny vlastni atribut. Z hlediska zpracovéani interpretem
AIML nejpiirozengjsi je PatternArc, ktera obsahuje slozeny vzor pattern a that. Ty se
pfi kompilaci do AIML pievedou pfimo na vzor pattern a that kategorie. RecurentArc
sta¢i k popisu dokonce jen jedna polozka target, popisujici vstupni uzel, jenz je cilem
zanofeni. To, Ze je tento cil existujicim vstupnim uzlem je ovéfovano systémem pii
vloZeni instance tohoto druhu hrany.

Funkci podobné hrany CodeTestArc a PredicateTestArc dle ocekavani dédi
od spolecného predka AbstractTestArc, ktery uchovava prosty vzor, oproti némuz je

testovana hodnota, at’ uz je to vyhodnoceny tusek koédu ¢i hodnota ulozend
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v predikatu (s pfipadnym pifedzpracovanim). Konecné prevod mezi hranami
obstarava vychozi implementace rozhrani ArcModifier, jez vezme piivodni hranu,
Class objekt jejiho nového druhu a pole argumentd nutnych ke konstrukci a pomoci
reflexe zavola tovarni statickou metodu ve tfidé druhu. Na rozdil od paralelni tfidy
NodeModifier ovSem nemusi nijak zjiStovat, zda-li je dany pievod validni, nebot’

druhy hran jsou zaménitelné, aniz by to mélo jiny nez mistni dopad.

==Java Interface=»
3 NetworkController

cz.cuni.mff.ms. brodecva. botnicek.ide.design.networks.controllers

@ addArc(String, MormalMVord, Mermaliord):void
@ addNode(int,int):void

=1

-networkController | 0..1

«=]ava Interfaces»
€3 ArcsController -arceController
cz.cuni.mff .ms.bredecva botnicek.ide design.arcs.controllers

=<Java Class=>
(@ NetworkinternalWindow

cz.cuni.mff.ms. bredecva botnicek.ide. design.networks. views

@ removeArc(Nermalord)void

-arcsController | 0..1

YV

==Java Interface==
O ArcsView

cz.cuni.mff.ms. brodecva . botnicek. ide. design. arcs. views. graph

==lava Class==

@ Arcul

cz.cuni.mff.ms . brodecva. botnicek. ide. design. arcs. views graph

o arcPropertiesControlier; ArcPropertiesDisplayController @ arcRemoved{Arc)void
o from: NodeU| @ arcRenamed(Arc, Arclveid
nFtu; Nodell] @ arcReprioritized(Arc Arc)void

@ arcRetypediArc Arc)void

o name: MormaliWord

o priority; Priority

o type: ArcType

o offset: Offzet

o thickness: int

o editMode: EditMode = EditMode DESIGN

Obrazek 30 — pridavani, zobrazeni a odebirani hran v grafu

Reprezentace hrany v grafu ArcUI (obrdzek 30 vlevo dole) se odviji od
krajnich uzlli, mezi nimiz je vedena spojnice. Protoze je oblast okolo spojnice
vyznacena uzly, dojde pii jejich premisténi i k pfepocitani polohy spojnice. To je
zabezpeceno tak, ze kazda instance NodeUI si pamatuje, jaké instance ArcUI z néj
vychézi ¢i do né€j vchazi a pokud je to nutné, o zméné polohy je zpravi. Problémem,
ktery bylo nutné vyfiesit, je zobrazeni protismérnych hran, tj. hran, u nichz vychozi
uzel jedné je koncovym uzlem druhé a naopak. Misto toho, aby se délily o oblast
spojnice krajnich uzll, a nasledny vybér chténé hrany byl feSen dodatecné, bylo
rozhodnuto je vést jako useky teCen na kruhy vyznacujici oba uzly s tim, ze toto

piimé feSeni je pro prosty graf dostaCujici. Pro to je ale nutné zabezpecit, Ze
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existujici hrana reaguje na ptidani ¢i odebrani protismérné hrany. Podobné jako s
pohybem uzlu, jsou hrany uzlem, ke kterému byly pfipojeny, zpraveny o piidani
protismérné hrany. Pak dojde k posunu o polomér kruhu uzlu ve sméru kolmém na
spojnici. Obdobné pokud je jedna z protismérnych hran odstranéna, je jeji protéjsek
zpraven a posune se zpét na spojnici.

Pro zobrazeni vlastnosti hrany byly vyvinuty modifikace béznych
formulafovych komponent, nachdzejici se v design.arcs.view.properties, zalozené
budto na obecné pouzitelnych komponentich (byt téz pro tuto piilezitost
vytvofenych) z utils.swing.components ¢i XMLEditorKitu pro panel JEditorPane
z knihovny Bounce. Mezi takové patii napiiklad ReferenceHintingComboBox,
rozsiteni JComboBoxu, které dokaze napovidat ndzvy dostupnych uzli k zanotenti, ¢i
textova pole a oblasti podporujici okamzitou syntaktickou kontrolu
(SimplePatternTextField, MixedPatternTextField a CodeEditorPane). VySe zminéné
komponenty jsou hojné uzivany zejména v sourozeneckém baliku types, kde tvori

Casti panell, které se méni v ArcPropertiesWindow pfi uziti prepinaci druhu.

6.14. Syntakticka kontrola uZzivatelského vstupu

Volny textovy vstup, ktery je zadavan do poli formulafi, podléha validaci.
Prestoze nékteré typy uzivatelského vstupu jsou z hlediska generovani kodu robota
neskodné, je vhodné na né€ uzivatele upozornit také, nebot’ by vedly k vytvofeni
zdrojového kodu, ktery by nebyl platnym kédem jazyka AIML. Piikladem takového
vstupu je kod, ktery se ma provést v piipad¢ tspéchu testu: z hlediska generovani
nehraje zadnou roli, nebot’ je beze zmény vlozen do pracovniho kdédu vytvoteného
Botni¢kem. Ten je dokonce navrzeny tak, Ze za behu odola 1 manipulaci s obsahem
predikatu topic, ktery je jinak esencidlni pro chod interniho zasobniku.

Uzivatelsky vstup je dodate¢né validovan ve vSech polich na ur€eni nazva
prvkl systému, napiic jeho vrstvami. Vstup, ktery nejde trividlnim zpiisobem pievést
na validni (typicky mald na vyZadovand velkd pismena pro normalni nazvy), je
dodate¢né reklamovan obvykle v podobé vyskakovaciho chybového okna. Oproti
tomu vstup, ktery je zaddvan do okna s vlastnostmi ArcPropertiesWindow, je

validovan interaktivng, jak uzivatel vpisuje znaky.
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PtedevS§im k interaktivni validaci uzivatelského vstupu slouzi validatory
v baliku check. V jeho podbaliku common se nachazi sdileny kod, ktery je vyuzivan
na integraci s tabulkou na zobrazeni chyb, jez ptijima vysledky z validatorti vSech
vyznamnych datovych typt. Validuji se tedy normalni slova (pro nazvy uzla, hran a
predikati), jednoduché (testovaci vyrazy) i sloZzené vzory (vzory pattern a that) a
kone¢né uzivatelsky kod Sablony (kéd provadény pii splnéni podminky hrany,
testovany kod ¢i kod provadény pied testovanim hodnoty predikatu). Kazdy typ
k validovani ma sviij vlastni balik, ktery je rozd€len oproti béznému usporadani
pouze na fadice a model, pohled je pro vSechny typy stejny a je jim zminénd tabulka
chyb v common. Model validatoru typt je déale rozdélen na baliky checker, validator
a builder. Zatimco checker obsahuje samotnou logiku validatoru, tak v baliku
validator je rozsifen o mechanismus zasilani zprav o vysledku validace. Builder pak
zajist'uje prevod validovaného textu na objektovou reprezentaci.

Validace normalnich slov a prostych vzort vychazi ptimo z definice. Pro
zdrojovy kod Sablony se vyuziva piimo parser SourceParser z interpretu. Tomu je po
nezbytné inicializaci piedan kod Sablony obaleny zdkladni kostrou AIML
dokumentu. Chyby, které parser objevi, jsou pak zachytivany a pfedavany jako
vysledky validace. Provadi se nejen kontrola spravného utvoreni , ale i vi¢i XML
schématu AIML. Slozeny vzor se validuje stejné jako prosty s tim rozdilem, ze
potencialni vyskyty znacky bot jsou pfedavany validatoru kodu.

K vyméné  informaci o  chybach  slouzi  instance  tfid
common.model.DefaulCheckResult, jez napliuje rozhrani CheckResult. Kromé
obvyklych popisi umisténi chyby (fddek a sloupec), textového popisu (zprava) a
zdroje (coz je nejcastéji objekt, ktery si vyzadal validaci) obsahuje tzv. predmét
validace. Pfedmétem validace mlze byt libovolny objekt, ktery by ovSem mél byt
ekvivalentni pro souvisejici validace. Tabulka vysledkl uziva predméty pro urceni
chybovych hlaseni, kterd maji byt aktualizovana ¢i v pfipadé, ze byl popsany

problém opraven, smazéna.

6.15. Preklad systému siti do modelu dokumentu jazyka AIML

Ackoli je preklad zastieSen rozhranim Compiler z baliku compile, jehoz
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jedina metoda ptevadi systém siti na seznamy AIML témat pro kazdou sit’, jeho srdce
se nachdzi v baliku translate. V ném je definovany pozorovatel (dalsi klasicky
navrhovy vzor[39]) s ndzvem TranslatingObserver (obrazek 31), ktery umi sledovat
prubéh prichodu do hloubky systémem (podporovany v design.api.dfs) a preklada
pfi tom uzly a hrany, na které narazi, do podoby stromu odlehc¢eného objektového

modelu dokumentu jazyka AIML.

==lava Interface=>

=<lava Class=>

==lava Interface=>

@ Processor<T>

2 cuni.m#f.ms brodecva. botniosk.ide. design.

arcs. model api

© process{CodeTestArc)
© processiPattemArc)

© processiPredicateTestArc)
© process{Recurentarc)

@ process(TransfionArc)

-tes{Processor 0.

(® DefaultTranslatingObserver

z.cuni.méf.ms brodecva botnios! ate

~dispatchProcessox,_ 0.1

9 DfsObserver

c2.cuni.mff.ms. brodecva, botnicek . design.api.dfs

© notifyBackiArc)void
© notifyCross(Arc):void

@ notifyDiscovery(Node):void
© notifyExamination{Arc:void
@ notifyFinish(Node):void

@ notifyForward(Arcyvoid

® notifyTree(Arcy:void

© notifyVisit(Hetwork):void
© notifyVist(System):voild

i

<<lava Interfaces»

<<Java Interface=>

<<lava Interfaces>

<<Java Interface=>

<<Java Interfaces>

€3 TestProcessor<T> €3 StackProcessor<T> 3 ProceedProcessor<T> 3 DispatchProcessor<T> @ TranslatingObserver
2. cuni mif.ms brodecva bomioek ide. design.api cz.cuni.mfi.ms.brodecva botniosk ide. design.api 2 cuni mif.ms brodecva bomioek ide. design.api cz.cuni.mff.ms.brodecva botnioek ide. design.api 2. cuni.mif.ms.brodecva botnicek ide: ransiste
@ process(EnterNode) @ process(inputhode) @ process(ExitNode) @ getResulti}:Map=<Network, List<Topics>

@ process(Exitode)
@ process{inneriodz)

@ process{lsolatediode)

@ process(Processinghiode)

@ process{isolatediodz)

9 process(OrderedNode)
@ process(RandomHode)

Obrazek 31 — piekladajici pozorovatel a procesory uzlii a hran

Drzi se pii své Cinnosti navrhu z kapitoly 4. Ma k tomu k dispozici sadu
procesortt v podbaliku processors, které aplikuje podle objektu, jez je mu pii
prichodu nahlasen. K zpracovani hrany vysta¢i procesor jediny, a to
DefaultTestProcessor, ktery vraci seznam témat nutnych k implementaci oznamené¢ho
druhu hrany. Pro uzly je tfeba spoluprace az tii procesorti. Prvni z nich,
DefaultStackProcessor, vraci u vychozich a cilovych uzli instrukce pro vloZeni
ptislusné uklidové znacky na zésobnik (pro odstranéni nenavstivenych stavl pfi
uspésném prichodu mezi obéma typy uzlu v jedné siti).

Druhy v potadi je DefaultDispatchProcessor. Ten u uzli s ndhodnym
usporadanim odchozich hran (RandomNode) vraci instrukce, které nejprve poslou
prioritami zmnozeny seznam hran do procedury pro ndhodné uspotadani a pak se jeji
vysledek umisti na zasobnik. U uzll s deterministicky uspotadanim (OrederedNode)
ptimo sefadi hrany podle priorit, nebot’ se nemusi spoléhat na zpracovani za béhu.

Posledni procesor DefaultProceedProcessor je velmi jednoduchy a
nepracuje se zasobnikem. U procesnich, tj. neblokujicich uzlli (ProcessingNode),
vrati instrukci pro rekurzivni zpracovani vstupu (zachyceného univerzalnim

zachytnym vzorem pattern ,,**), a tak dovoli pfi interpretaci vypoctu probihat dale. U
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vstupnich, blokujicich uzli (InputNode) nevraci nic a interpretu pak nezbude nez
pted dalSim postupem vyckat na zadani od konverzujiciho uzivatele.

Jakmile je prichod systémem hotovy, je mozné z piekladajiciho
pozorovatele odecist pro kazdou sit’ seznam témat, na kterd byla pfevedena. Ta pak
uz staci jen vlozit do kofenového prvku Aiml a dokument je ptipraven k pfevodu na
kéd. Pro spravny chod robota je takto nutné ale zkompilovat navic 1 knihovni kod,
poskytovany v baliku compile.library. Prvni zde se nachazejici tfida Randomize vraci
v metod¢ getLibrary (na zakladé maximalni povolené priority hrany a vétviciho
faktoru) koéd pro provadéni ndhodného vybéru odchozich hran. Druhd knihovni tfida
Recursion svym piispévkem zajistuje mechanismus rekurzivniho zanofovani a
vynofovani z podsiti. Z ni odvozeny kod provadi ¢isténi zdsobniku mezi uklidovymi
znackami, detekuje UspéSny 1 neuspéSny prichod siti a vraci po ném manipulaci

zasobniku vypocet do spravného mista.

6.16. Vytvareni zdrojového kodu z modelu

Vytvareni kodu z odlehceného objektového modelu je feSeno v baliku
render, kde vychozi implementace rozhrani Render po dodani prvku Element metod¢
render z odleh¢eného objektového modelu vytvofi jeho textovou reprezentaci véetné
vnitiniho obsahu. Interné postupuje tak, Ze prochdzi podstromem modelu uréenym
parametrem Element do hloubky (tim byva pro vypséani celého dokumentu kotfenovy
prvek aiml). Navstévnik, ktery provadi vypis, akumuluje vysledek tak, aby se v ném
ve spravném potadi vytvoftil pfislusny fragment dokumentu. Prvky jazyka AIML a
jejich atributy jsou vypisovany s prefixy nastavenymi v konfiguraci.

Pro potieby exportovani zdrojovy kod prochazi navic formatovacem
skrytym v baliku print, ktery jej pfevede do uhledné podoby. Pro generovani
zdrojového kodu, ktery je nacten prostiedim pii testovani robota, tento krok neni
nutny, a tak je vynechavan. Formatova¢ Printer je implementovan ttfidou
DefaultPrettyPrinter, ktera uzivd na formatovani standardni knihovny, jmenovité

dodané implementace rozhrani Transform v java.xml.transform.
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6.17. Testovaci béhové prostiedi

vvvvvv

projektu — interpretu AIML. Ten je pro potieby prostfedi zapouzdien v instanci
modelového rozhrani Runtime ve stejnojmenném baliku. Instance Runtime umoziuje
nacitat casti zdrojového koédu (vygenerované v piedchozich krocich) a samotnou
konverzaci pak spustit metodou run, jez vraci instanci rozhrani Run. Run poskytuje
jedinou metodu tell, ptijimajici fetézec se vstupem uzivatele.

Odpovédi od testovaného robota jsou distribuovany pres zavedeny
mechanismus udalosti v podobé& udélosti SpokenEvent, jejiz posluchac jako argument
ptijiméa vystup robota. Obdobné je postarano i o vyjime¢né ¢i chybové stavy skrze
udalost ExceptionalStateCaughtEvent. Udalosti zachytavd jediny dostupny
prostfedek pro interakci — panel se vstupnim polem, potvrzovacim tlacitkem a
piehledem historie konverzace TestPanel.

Velky vliv na chovani robota za béhu maji nastaveni béhového prostiedi,
dostupnd ze stejnojmenné nabidky. Nastaveni jazyka, robota a konverzace zde
provedena jsou postupovana interpretu. Stejn¢ jako u zmény v navrhu robota je i po
jejich zmeéné nutné spustit testovani znovu, aby doslo k jejich pfedani nové verzi

behového prostiedi.

6.18. Ukladani projektu

V prezentované verzi je ulozeni projektu pro pozdéjsi uziti vyieSeno
serializaci objektu Project. Serializaci se v tomto piipadé rozumi automaticka
serializace dostupna v Javé[44]. Velkou vyhodou tohoto feSeni je kromé relativné
nizkych implementacnich narokt to, Ze dokéze spolehlivé a bez asistence zachytit a
nasledn¢ zrekonstruovat vSechny rozumné definované objekty, véetné vzdjemnych
referenci. To je nedocenitelné zejména u vysoce souvislych objektovych struktur,
jako jsou pravé uzité grafy siti. V modernich verzich b&hové prostedi Javy je navic
tato vychozi serializace pro potieby prostiedi dostatecné rychla.

Pro zavadéni serializace je velmi dulezity néavrhovy vzor proxy[45].
Dobrym ptikladem jeho uziti v projektu je jiz zminovana vychozi implementace

rozhrani Printer, kterd formdatuje zdrojovy kod. Misto toho, aby se serializoval
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potencialné pamétové nakladny objekt napliujici rozhrani
javax.xml.transform.Transformer, je za vefejné¢ viditelnou verzi tiidy
DefaultPrettyPrinter pfevadéna pouze jeji odlehcend soukromd proxy verze, jez
obsahuje jen nezbytné konfiguracni tidaje. Behem obnoveni objektu ze serializované
podoby je pak vytvoren novy objekt tfidy DefaultPrettyPrinter s témito tidaji. Pouze
je nutné pamatovat, Ze si automatickd serializace s proxy objekty nedokaze pfi
vyskytu kruhovych zavislosti dobie poradit.

Reseni skrze vychozi serializaci ov§em neni z pohledu pfenositelnosti a
robustnosti projektovych soubort idedlni. Pfi dal§im vyvoji by bylo vhodné pfejit na
textovy, Citelny, jasné specifikovany, pfenositelny format. Do té doby je z pohledu
uzivatele format projektového souboru nespecifikovan s tim zadmérem, aby se
nepodporoval vznik dopliikovych nastroji, které by na aktudlnim nevhodném
formatu zavisely.

Ukladani stavu pracovniho prostiedi, pfesnéji rozmérti a polohy hlavniho
okna ¢i vnitinich oken se sitémi a podrobnostmi hran bylo pro prezentovanou verzi
aplikace odloZeno s tim, ze byt’ neni pro pohodlnou praci zcela nezbytné, tak by bylo
vhodné je v dalSich verzich zavést. Vhodnym kandiddtem na realizaci je Java
Preferences API[46], cozZ je ustdleny prostfedek pro na platformé nezavislé ukladani

a nacitani udaju tohoto druhu.

6.19. Testy

Stejn¢ jako predchéazejici rocnikovém projekt interpretu, je 1 vyvojové
prostfedi doplnéno o mnozstvi jednotkovych a integracnich testl, které¢ vznikaly v
prabéhu vyvoje. Jsou spustitelné jako cile sestavovaciho souboru pro Ant. V projektu
jsou umistény v separatnim adresafi tests, ktery ovSem kopiruje hierarchii balickl s
produkénim koédem. Toto feseni bylo oproti jinym (napt. zvlastni balik test v kazdém
baliku) zvoleno z diivodu snaz$iho importu testovanych a souvisejicich tfid, kdy je
mozné pro tfidy ze stejného baliku importujici deklaraci vynechat. Téz je mozné
omezit viditelnost nékterych tfid baliku na vychozi tak, aby sice byly dostupné pro
sestaveni testu, ale nikoli jiZ z jinych baliki.

Je vyuzivan Siroky aparat prostiedkii pro usnadnéni testovani. Krome
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standardniho nastroje pro (nejen) jednotkové testovani JUnit[47] je na vytvareni
atrap (dummies), pahyli (stubs) a ndhradnich objektli (mocks) uzivana knihovna
EasyMock[48]. Nutnost absolutni izolace objektu nékdy vyzaduje i manipulaci s
instrukénim koédem Javy za béhu, napiiklad aby bylo mozné vytvaret pomocné
testovaci objekty neménnych tfid. Proto nasel uplatnéni i nastroj PowerMock[49], jez
ve spolupraci s EasyMock témito schopnostmi disponuje.

Ucelené sady JUnit testt  jsou dostupné \ baliku
cz.cuni.mff.ms.brodecva.botnicek.ide.utils.test. Pokryti tiid testy bylo oproti vyvoji
interpretu, kdy byly naroky na bezvadné vyhodnocovani velmi vysoké, voleno
stiizlivéji. Dlraz je kladen na pokryti tfid modelu a tfid, jez provadéji netrividlni
ukony. Naproti tomu tiidy, které specifikuji vzhled a chovéni grafického prostredi, a
jez jsou notoricky tézko postihnutelné jednotkovymi testy, jsou testovany minimalné
a spoléhalo se u nich pfedev§im na uZzivatelské testovani. Integracni testy mapuji

ptedevsim spolupréci validatorti a generatorti kodu.

6.20. Pomocné nastroje
Kromé¢ dfive zminénych nastrojl byl pouzity jesté nasledujici:
» [zPack[50]: pro sestaveni instalatoru.
* Eclipse[51] a ObjectAid UML Explorer[52]: jako IDE a nastroj pro

generovani UML diagrami tfid.
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Zavér

V ramci bakalaiské prace bylo nejprve provedeno zhodnoceni jazyka AIML,
stojici na ivodnim piehledu jeho prostiedkli. Za pomoci srovnani s pokrocilejSimi
dialogovymi systémy byly pak zjistovany mozné sméry rozsifeni, pii ¢emz byla
obhajena volba fizeni dialogu, ptedev§im diky perspektivé realizace, pii niz by
nebylo nutné rozsifovat ¢i ménit specifikaci interpretu. Nasledné byly probrany dva
klasické pristupy k ftizeni dialogu v dialogovych systémech a prodiskutovana
vhodnost jejich adaptace pro potfeby robotli v AIML. Jako pifinosnéjsi feSeni bylo
zvoleno modelovani dialogu pomoci grafii, specialné vypocetnim procesem
probihajicim v rozsitenych prechodovych sitich (RPS).

Implementace fizeni dialogu zalozend na RPS stoji na vyuziti dfive
pfedstavenych prostfedkii jazyka AIML. Kli¢ovym uspéchem bylo navrZzeni
koédovani explicitniho zasobniku (ve smyslu abstraktniho datového typu). Diky nému
je mozné pro AIML pfirozenym zplUsobem provadét rekurzi preruSovanou vstupy
uzivatele a simulovat nedeterministicky pribéh vypoctu RPS. Kviilli omezeni na
jediny dostupny zasobnik byl téz vyvinut zplsob, jak mimo obsluhu jejich stavli na
ném manipulovat i se samotnymi sitémi. Kromé rekurzivnich hran, které se zanotuji
do podsiti, jsou pak podporovany i dalsi testovaci hrany, jez maji pro roboty napsané
v Cistém AIML smysl. Ac¢koli je ve standardnim AIML dostupna znacka pro ndhodny
vybér s rovnomérnym rozdélenim, tak bylo pro jemnéjSi fizeni konverzace
naprogramovano feSeni pro vazeny ndhodny vybér néasledujici testujici hrany, které
dopliuje pevné uréeni poradi dle priorit.

Teoretickou Cast prace se povedlo pievést do podoby prakticky vyuzitelného
softwaru — vyvojového prostiedi Botnicek. Jde o aplikaci bézici na platformé Java.
Nabizi vicedokumentové grafické prostfedi, v némz lze navrhovat podobu systému
siti a editovat jeho jednotlivé prvky. Dale poskytuje pomoc v podobé okamzité
syntaktické kontroly kodu Sablon a nabidek pro nastaveni vSech potiebnych
parametrii robota. Esencidlni soucéasti je napojeni na testovaci interpret, jez je
vysledkem ptfedchazejiciho ro¢nikového projektu a ktery svym striktnim ptistupem

k vyhodnocovani koédu zaruCuje maximalni moznou kompatibilitu napfic
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produkénimi interprety. Hotového robota lze jednoduSe vyexportovat do zvoleného
adresadie v podobé piimo interpretovatelnych zdrojovych soubori a snadno
adaptovatelné konfigurace. Aplikace v soucasné verzi pouziva vlastni uzavieny
format pro ulozeni a pozd¢jsi nacteni rozpracovaného stavu.

Piestoze se povedlo naplnit urceny cil prace, z uzivatelského hlediska by
bylo dale vhodné rozsitit IDE o podporu pro zacinajici programatory v AIML. Tém
by mohla pomoci nabidka standardnich znacek a napovéda pfi jejich vkladani do
prvku sité. Z funkcniho hlediska se jevi jako jako opodstatnéné dovolit vytvaret na
aplikovaném systému fizeni nezdvislé procedury, jez by byly znovupouzitelné
v testech a vykondvaném kodu, ¢i zabezpelit spolupraci s externimi procesory
vstupu. Specidlni pozornost pii budoucim rozsifovani zaslouzi také interakce
s Castmi robota, které se programator rozhodne navrhovat bez podpory fizeni
dialogu.

Implementace fizeni dialogu prokazuje piekvapivou teoretickou silu jazyka
AIML, navzdory jeho cetnym praktickym omezenim. I ptes tento dil¢i Gspéch je
vSak nutné pfipustit, ze AIML je nastroj, jehoz vyznam je bez nestandardnich
rozsifeni pro dalsi vyzkum piedevsim historicky. Na druhou stranu mu nelze upfit
dostatec¢nou efektivitu, je li podpoten obséhlou, promyslené¢ zkonstruovanou databazi
a predevsim stfizlivou volbou vhodného nasazeni. Spolecné s jeho
neoddiskutovatelnou piistupnosti z né¢j toto €ini stale zajimavou volbu v komeréni a

hobby sféte, kde mize vysledek prace, vyvojové prostredi, nalézt ptiznivy ohlas.
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Seznam pouzitych zkratek

AIML

DAF

IDE

JRE

MDI

MVC

RPS

XML

Artificial Intelligence Markup Language

(znackovaci jazyk pro umélou inteligenci)

Dialogue Action Forms (jedna z aplikaci

roz§itenych prechodovych siti)

Integrated developement environment

(integrované vyvojové prostiedi)

Java Runtime Environment (b&hové

prostiedi platformy Java)

multiple document interface (rozhrani s
vice dokumenty; grafické rozhrani, ve
kterém se okna nachézi pod jedinym

rodi¢ovskym)

Model-View-Controller (Model — pohled
— fadic; softwarové architektura oddélujici

funk¢ni ¢asti uzivatelské aplikace)

roz§itené prechodové sité (v orig.
Augmented Transition Networks; datova

struktura)

Extensible Markup Language
(,,rozsifitelny znackovaci jazyk*; obecny

jazyk vyvinuty konsorciem W3C)
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P¥ilohy

Piiloha A — Obsah CD

* demo
= canteen.btk — demonstracni projektovy soubor
* instalace
= botnicek-installer.jar — multiplatformni (Windows, UNIX, OS X) instaldtor
= botnicek.jar — primo spustitelnd aplikace
* javadoc — generovand dokumentace (lze vytvorit i s pomoci ndstroje Ant po dodani

konfiguracniho souboru javadoc.xml v korenovém adresari Botnicek IDE)

* ostatni
© rocnikovy-projekt
»  dokumentace — dokumentace piedchazejiciho rocnikového projektu
e text
= cuni 2014 brodec_vaclav.pdf — text prace
* zdrojove-soubory
© botnicek

»  Botnicek — korenovy adresar zdrojovych souborii knihovny interpretu (piedchozi
projekt)
»  Botnicek IDE — korenovy adresai zdrojovych souborii vysledku bakaldiské

prdce, vyvojového prostiedi
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