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Kapitola 1

�vod

Vo svojom okol¡ pozorujeme mnoho zlo�it�ch syst�mov, ktor�m pripisujeme schop-
nosti, ktor� in� syst�my a to hlavne syst�my �u�mi stvoren� (t.j. stroje) nemaj£. Tieto
schopnosti im pripisujeme na z klade pozorovania ich spr vania, ktor� sa v�razne l¡¨i
od spr vania, ktor� dok �eme v¨tepi� s£�asn�m strojom. Zdroj t�chto schopnost¡ a
teda i mo�nos� umelo ich vytvori� n m ost vaj£ skryt� a to dr �di na¨u cti�iados�.

Sved�¡ i tom i fakt, �e �udia si na vysvetlenie pr¡tomnosti t�chto schopnost¡ vytvorili pred-
stavu o nehmotnej substancii, ktor  tieto schopnosti syst�mu dod va - predstavu du¨e.

Ke� pozorujeme nejak� syst�m v pr¡rode, pozorujeme ho spravidla na ur�itej
£rovni (na £rovni at¢mov, buniek, org nov, organizmov, : : : ), na ktorej sa sklad 
z podobn�ch jednotiek, medzi ktor�mi prebieha nejak  interakcia. Na z klade javov
pozorovan�ch na tejto £rovni v¨ak nedok �eme vysvetli� v¨etky javy na vy¨¨¡ch £rov-
niach.

�ivo�¡chy sa vyzna�uj£ schopnos�ou rie¨i� probl�my, ktor� pred ne stavia potreba prisp�so-
bi� sa prostrediu v ktorom �ij£, pr¡padne si ho zmeni�, aby si zabezpe�ili pre�itie. Vieme,
�e tento proces prebieha ako presun elektrick�ho potenci lu v nervov�ch bunk ch t�chto
�ivo�¡chov, ale na z klade toho nie sme schopn¡ poveda� o danom jave ni� podstatn�.

Dobr�m predmetom na pozorovanie s£ oblig tne spolo�enstv  (mravce, termity,
v�ely, : : : ). Jedno tak� spolo�enstvo tvor¡ celok, skladaj£ci sa z jedincov, medzi
ktor�mi prebieha ur�it� druh interakcie. M me tu teda dve £rovne: £rove¤ jedincov
a £rove¤ spolo�enstva. Na ni�¨ej £rovni vieme dos� dobre op¡sa�, �o tak� jedinec
dok �e, vr tane sp�sobu interakcie, no na z klade toho nedok �eme vysvetli� schop-
nosti spolo�enstva na £rovni vy¨¨ej.

Interakcia medzi jedincami oblig tneho spolo�enstva m  r�zne formy, od priameho kontaktu
cez komunik ciu ferom¢nmi a� po ritu lne pohyby.
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Kapitola 1. �vod

Existuje ist  anal¢gia medzi strojmi a oblig tnymi spolo�enstvami. T�ka sa dis-
tribuovan�ch robotick�ch syst�mov. Vyn ra sa ot zka, �i by viac rovnak�ch robotov
mohlo spolu utvori� syst�m so schopnos�ami, ktor� nem  samostatn� robot. Ab-
strahuj£c od stelesnenia, dost vame sa k pojmom kol¢nia a agent, ktor� popisuj£
spolo�enstvo a jedinca v tomto pr¡pade.

1.1 Agent
Pod agentom rozumieme nie�o1, �o neust le vn¡ma svoje prostredie, na z klade toho
vol¡ akcie, ktor� m  v tomto prostred¡ vykona�, aby dosiahol vopred stanoven� cie� a
n sledne tieto akcie vykon va.

Existuj£ dva z kladn� pr¡stupy k sp�sobu vo�by akci¡. Prv�, historicky star¨¡,
sa naz�va deliberat¡vny a spo�¡va v tom, �e vo�ba akci¡ prebieha na z klade vn£-
tornej reprezent cie prostredia a uva�ovania nad v�sledkami volen�ch akci¡ (agent sa

"rozhoduje
\). Druh� sp�sob sa naz�va nedeliberat¡vny a spo�¡va v tom, �e vo�ba

akci¡ prebieha na z klade reakcie na stav prostredia a agenta (agent "reaguje
\). Po-

drobnej¨iu charakteriz ciu oboch pr¡stupov uv dza [Ferguson 92].

Pod�a sp�sobu vo�by akci¡ potom del¡me agentov na deliberat¡vnych a nedelibera-
t¡vnych. Nedeliberat¡vnych agentov, ktor�ch stav sa nezaklad  na vn£tornej pam�ti
(t.j. nemaj£ vn£torn� stav), naz�vame (�isto) reakt¡vnymi agentami.

V tejto pr ci sa budeme zaobera� �o najjednoduch¨¡mi nedeliberat¡vnymi agen-
tami. Preto v �al¨om budeme pod agentom v�dy rozumie� nedeliberat¡vneho agenta.

1.2 Kol¢nia
Pod kol¢niou rozumieme viacej agentov, medzi ktor�mi prebieha nejak  interakcia
(pr¡padne a� komunik cia).

1.3 Emergentn� spr vanie
Kol¢nia umiestnen  do nejak�ho prostredia predstavuje syst�m, v ktorom vznik  za-
uj¡mav� glob lne spr vanie. To je v�sledkom spr vania sa agentov a interakcie, ktor 
medzi nimi prebieha. Spr vanie ur�itej kol¢nie sa spravidla ve�mi �a�ko predpoved .
Rovnako �a�ko sa h�ad  pre ur�it� spr vanie kol¢nia, ktor  ho produkuje. Vzh�adom
na tieto skuto�nosti naz�vame toto spr vanie emergentn�m ([Forest 91]).

1 V��¨inou sa na tomto mieste spom¡na slovo proces ([Doran 92], [Goodwin 93]).
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Kapitola 1. �vod

Z h�adiska umelej inteligencie je emergentn� spr vanie zauj¡mav� t�m, �e v
ist�ch pr¡padoch pripom¡na spr vanie sa �iv�ch syst�mov.

1.4 Cie� pr ce
Cie�om tejto pr ce je presk£ma� mo�nosti produkovania emergentn�ho spr vania
kol¢niou nedeliberat¡vnych agentov �o najjednoduch¨ej architekt£ry. Tento v�skum
spo�¡va v realiz cii nieko�k�ch experimentov, pri ktor�ch je mo�n� pozorova� emer-
gentn� spr vanie.

Experiment spo�¡va v simul cii aktiv¡t zvolenej kol¢nie agentov vo zvolenom
prostred¡. Hlavn�m krit�riom na pos£denie, �i pri experimente doch dza k emergent-
n�mu spr vaniu bude intu¡cia, no bud£ ju sprev dza� i merania a vyhodnocovania
ur�it�ch kvantitat¡vnych ukazovate�ov. K prev dzaniu t�chto experimentov je nevyh-
nutn�

- stanovi� architekt£ru agentov a sp�sob jej zapisovania

- stanovi�, ako prebiehaj£ aktivity kol¢nie agentov v nejakom prostred¡ v �ase
a sp�sob ich modelovania

- stanovi� sp�sob kvantitat¡vneho vyjadrenia pr¡tomnosti alebo absencie emer-
gentn�ho spr vania

- implementova� programov� prostredie umo�¤uj£ce realizova� spom¡nan� ex-
perimenty a mera� pritom vybran� kvantitat¡vne ukazovatele.

1.5 Predch dzaj£ce pr ce
T to pr ca nadv�zuje na pr ce v oblasti tzv. novej umelej inteligencie. Nov�m
pr¡stupom k umel�mu vytvoreniu inteligentn�ch syst�mov na z klade met¢dy zdola
hore sa ako prv¡ zaoberali R. A. Brooks a J. H. Connell. ([Brooks 86], [Brooks 89]).
Brooks zaviedol v s£vislosti s umelou inteligenciou pojem emergencie a navrhol pou�i�
pri kon¨trukcii jedn�ho agenta subsump�n£ architekt£ru zalo�en£ na dekompoz¡cii
aktivitou2. Agent sa tak stal kompoz¡ciou modulov, predstavuj£cich jednotliv� spr -
vania (aktivity), medzi ktor�mi prebieha ur�it  komunik cia. Connell pri¨iel s pred-
stavou �isto reakt¡vneho agenta. M. J. Mataric a L. E. Parker sa zaoberali komunik -
ciou medzi agentami a ich sp jan¡m do kol¢ni¡ ([Mataric 92], [Parker 92a]). Modelo-
van¡m aktiv¡t agentov v prostred¡ sa zaoberali R. Goodwin a P. Maes ([Goodwin 93],
[Maes 89]).

2 Tento n vrh a syst�my realizovan� v jeho intenci ch s£ podrobnej¨ie op¡san� v [Mlichov  93]
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Kapitola 1. �vod

Pod�iarknut� a zr tan�: dospelo sa k presne vymedzenej predstave kol¢nie zlo�e-
nej z interaguj£cich agentov, ktor� s£ zlo�en� z interaguj£cich modulov, �¡m vznikol
syst�m s troma £rov¤ami (obr zok 1).

k o l ¢ n i a

a g e n t

m o d u l

p r o s t r e d i e

Obr zok 1

V�sledky dosiahnut� v tejto oblasti s£ pomerne m lo teoreticky podlo�en�. Hlav-
n� probl�m teoretick�ch modelov spo�¡va v absencii prirodzen�ho prostredia, ktor�
je zdrojom vstupov do agentov a ktor� in¨piruje ich spr vanie ([Forest 91]). Teore-
tick�m pr¡stupom sa zaoberali J. Kelemen a A. Kelemenov , ktor¡ sa v [Kelemen -
Kelemenov  92] sna�ia de�nova� ¨tandartn� gramatick� formalizmus na opis agen-
tov a ich spr vania vr mci kol¢nie opieraj£ci sa o ¨tandartn� prostriedky form lnych
jazykov a gramat¡k. [Kelemen 93] predstavuje pokus o spojenie tohto formalizmu s
konkr�tnymi technick�mi experimentami v oblasti kolekt¡vnej robotiky. [Ban¡k 94]
prezentuje alternat¡vny formalizmus, v ktorom sa vyu�¡va apar t abstraktn�ch stro-
jov. V¨etky tieto pr ce vych dzaj£ zo spolo�nej �lozo�ckej predstavy. Dr�a� sa tejto
predstavy sa sna�¡me i v tejto pr ci. To n s n£ti urobi� nieko�ko obmedzen¡, ktor� sa
t�kaj£ hlavne jednoduchosti ¨trukt£ry agentov.
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Kapitola 2

Architekt£ra agenta

2.1 Z kladn� �asti agenta
Agent sa sklad  z dvoch z kladn�ch �ast¡: z mechanizmu a z radi�a ([Goodwin 93]).

Mechanizmus predstavuj£ receptory (senzory) a efektory (aktu tory). Re-
ceptory sl£�ia na vn¡manie prostredia, v ktorom sa agent nach dza. Efektory naopak
zabezpe�uj£ vykonanie zvolen�ch akci¡ v tomto prostred¡.

Radi� implicitne "pozn 
\ cie� (£lohu), prij¡ma sign ly z receptorov a vysiela ria-

diace sign ly na efektory, na z klade ktor�ch vykon vaj£ efektory v prostred¡ akcie,
ktor� ved£ k naplneniu cie�a.

Radi� m��e ma� r�znorod£ architekt£ru, ktor  je rozhoduj£cim faktorom archi-
tekt£ry agenta.

.

.

.

radi� .
.
.

.

.

.
.
.
.

receptory efektory

Obr zok 2: Z kladn  ¨trukt£ra agenta.
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Kapitola 2. Architekt£ra agenta

2.2 Subsump�n  architekt£ra
V tejto pr ci je ako z klad pou�it  u� spom¡nan  subsump�n  architekt£ra

radi�a agentov. Spo�¡va v dekompoz¡cii radi�a na moduly pod�a aktivity. Ka�d�
tak�to modul predstavuje jedno spr vanie agenta. V�sledn� spr vanie agenta je
v�sledkom interakcie t�chto modulov.

Modul (obr zok 3) sa sklad  z kone�nostavov�ho automatu, registrov a bud¡ka.
Do modulu vch dzaj£ vstupn� sign ly od receptorov alebo in�ch modulov a uchov -
vaj£ sa v registroch. Na z klade obsahu registrov kone�nostavov� automat vysiela
v�stupn� sign ly do efektorov alebo in�ch modulov. V�stupn� sign l m��e by� taktie�
uchovan� v registri, �¡m vznik  mo�nos� zapam�tania si nejak�ho £daja. Bud¡k sl£�i
na pozdr�anie reakcie na vstupn� sign ly alebo na rozlo�enie v�stupn�ch sign lov do
v��¨ieho �asov�ho £seku. Vstupn� sign l m��e by� potla�en� a nahraden� sign lom
z in�ho modulu (supresia), �o umo�¤uje pripoji� na jeden vstup viac v�stupov. V�s-
tupn� sign l m��e by� zase na z klade sign lu z in�ho modulu zastaven� (inhib¡cia), �o
umo�¤uje in�mumodulu na �as vyradi� modul z medzimodulovej interakcie. Supresia
a inhib¡cia umo�¤uj£ kombinova� moduly do ur�itej hierarchie, kde nadraden� modul
sp�sobuje supresiu alebo inhib¡ciu podraden�ch modulov. Moduly potommo�no radi�
do vrstiev pod�a funkci¡ ktor� zabezpe�uj£ ([Brooks 86], [Brooks 89]). Z h�adiska tech-
nickej realiz cie sa bud¡k, supresia a inhib¡cia daj£ zabezpe�i� vhodnou manipul ciou
s registrami, tak�e nemusia by� explicitnou s£�as�ou syst�mu (nov  subsumpcia). Na
zaznamenanie kone�nostavov�ho automatu sa pou�¡va podoba ¨peci lneho algoritmu.
Na jeho z pis bol vyvinut� ¨peci lny, tzv. behavior lny jazyk postaven� na b ze
jazyka Common Lisp ([Brooks 90]).

.

.

.

kone�nostavov�

automat.
.
.

mS

.

.

.

mI

��
��� �

Obr zok 3

10



Kapitola 2. Architekt£ra agenta

2.3 Architekt£ra stochastick�ho agenta

V tejto pr ci navrhneme a budeme vyu�¡va� ¨peci�ck£ formu subsump�nej archi-
tekt£ry, ktor  bude

- �o najjednoduch¨ia
- £plne modul rna
- vhodn  na simul ciu

a ktor  nebude priamo orientovan  na robotiku (neuva�uje asynchr¢nnos�, onesko-
rovanie sign lov a podobne).

Prv  po�iadavka vypl�va z n ¨ho z meru zaobera� sa mo�nos�ami produkovania
emergentn�ho spr vania pri pou�it¡ �o najjednoduch¨¡ch agentov. Pou�it¡ agenti bud£
�isto reakt¡vny, nebud£ ma� �iadnu pam�� a nebud£ ma� bud¡k. Ich radi� bude ma�
pravideln£ ¨trukt£ru, komunik cia medzi modulmi bude obmedzen  na minimum.

Druh  po�iadavka zabezpe�uje, �e pri zostavovan¡ agenta z modulov, m��eme
kedyko�vek nejak� modul prida� alebo odobra� (pri�om sa nemus¡me stara� o pre-
pojenia medzi modulmi) bez n sledkov na funk�nosti cel�ho syst�mu (samozrejme s
n sledkami na jeho spr van¡).

Tretia po�iadavka vystihuje skuto�nos�, �e agenta nepotrebujeme stelesni�, ale
potrebujeme ho simulova�. Pritom mus¡me prostredie agenta simulova�, �¡m dra-
sticky obmedz¡me rozsah jeho vstupov v porovnan¡ so stelesnen�m agentom. T£to

"bohatos�
\ vstupov budeme musie� nie�im nahradi�.

Agent tejto architekt£ry sa bude sklada� z receptorov, efektorov a radi�a. Radi�
sa bude sklada� z dvoch £rovn¡ modulov. V prvej vrstve bud£ moduly produkuj£ce
jednotliv� spr vania (behavior lne moduly), v druhej moduly zabezpe�uj£ce in-
terakciu (spolupr cu) modulov z prvej vrstvy (koproduktory). Do behavior lnych
modulov bud£ vch dza� iba sign ly z receptorov. Na ich z klade s£ z behavior l-
nych modulov vysielan� sign ly do koproduktorov, ktor� tieto sign ly sprac£vaj£ a
vysielaj£ na efektory. Pritom ka�d�mu efektoru prisl£cha pr ve jeden koproduktor.
Ten prij¡ma sign ly z viacer�ch (nie nutne v¨etk�ch) modulov, ktor� spracuje do
jedn�ho sign lu a ten vy¨le na svoj efektor. Spracovanie sign lov koproduktorom pre-
bieha na z klade bin rnej asociat¡vnej a komutat¡vnej oper cie nad sign lmi (obr -
zok 4). T to oper cia je zvolen  tak, aby niektor� sign ly mali vplyv na spracovanie
in�ch sign lov. Vyslan¡m tak�hoto sign lu m��e behavior lny modul sp�sobi� napr¡-
klad inhib¡ciu sign lov z in�ch modulov.

Tento sp�sob medzimodulovej interakcie si m��eme predstavi� na zn mompr¡behu o oslovi.
Osol prech dza v strede medzi rovnako ve�k�mi a rovnako chutn�mi kopami sena. Jeden
modul preberaj£ci inform cie z �av�ho oka prik �e efektoru v noh ch oto�i� do�ava. Ale
modul spojen� s prav�m okom prik �e oto�i� doprava. Koproduktor maj£ci na starosti
nohy to zlo�¡ a v�sledkom je, �e hladn� osol prejde pomedzi kopy. (Neberte v¨ak tento
pr¡beh ako spochyb¤ovanie tejto architekt£ry, svet je menej dokonal� ako si mysl¡me.)
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Kapitola 2. Architekt£ra agenta

. . . . .
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�(sm; : : : �(s3; �(s2; s1)) : : : )

Obr zok 4: Koproduktor so svoj¡m efektorom.

U� sme spom¡nali, �e behavior lne moduly prij¡maj£ sign ly z receptorov a na
ich z klade vysielaj£ sign ly do koproduktorov. Teraz objasn¡me t£to �innos� bli�¨ie.
Predpokladajme, �e modul prij¡ma sign ly z r receptorov a vysiela sign ly na k ko-
produktorov. Behavior lny modul obsahuje kone�nostavov� automat, ktor� ka�dej
vstupnej r-tici prirad¡ jednu v�stupn£ k-ticu. Automat by teda bolo mo�n� zazname-
na� ako zoznam dvoj¡c vstupov a v�stupov. My ho v¨ak budeme zapisova� pomocou
algoritmu v behavior lnom jazyku.

. . . . .

. . . . .

ee e

ee e

s1 s2 sr

s01 s
0
2 s0

k

automat

Obr zok 5: Behavior lny modul.
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Kapitola 2. Architekt£ra agenta

U� vieme, �e pod�a sign lu z koproduktora efektor vykon  ur�it£ akciu. T  sa
v¨ak nemus¡ vykona� £spe¨ne, alebo m��e ma� vplyv na vlastnosti efektora. Aby
sa o tom "dozvedeli

\ behavior lne moduly, m me k niektor�m efektorom receptory
indikuj£ce stav efektorov po vykonan¡ ich akci¡.

Ke� mechanick  ruka uchop¡ predmet, ostane tento predmet uchopen�. Ke��e agent nem 
mo�nos� zapam�ta� si, �e predmet bol uchopen�, mus¡ by� k dispoz¡cii nie�o, �o v�dy povie,
�i je v ruke predmet alebo nie.

. . .

. . .

. . .

receptory

behavior lne
moduly

koproduktory

efektory

. . .

¨um

Obr zok 6: Architekt£ra stochastick�ho reakt¡vneho agenta.

Spom¡nali sme, �e pri modelovan¡ syst�mu doch dza k probl�mom, ktor� s£ sp�-
soben� nedostatkom podnetov v modelovanom prostred¡ agenta. Nie sme schopn¡
namodelova� cel� re lny svet, t.j. zabezpe�i�, aby ka�d� dve veci boli r�zne, i ke�
mo�no podobn�. V modelovanom prostred¡ bude ch�ba� tzv. ¨um. Preto architek-
t£ru agenta obohat¡me o receptory, ktor� bud£ vytv ra� umel� ¨um. Sign ly z t�chto

"̈ umov�ch\ receptorov bud£ pre agenta predstavova� ¨um v jeho prostred¡, i ke�
bud£ v skuto�nosti vznika� nez visle od neho. Pr¡tomnos� "̈ umov�ch\ receptorov
sp�sob¡, �e niektor� kone�nostavov� automaty v behavior lnych moduloch sa stan£
nedeterministick�mi vzh�adom na t£ �as� vstupov, ktor  je prejavom skuto�n�ho
vn¡mania modelovan�ho prostredia. Konkr�tne to bud£ automaty t�ch modulov,
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Kapitola 2. Architekt£ra agenta

ktor� na vstup prij¡maj£ aspo¤ jeden sign l zo "̈ umov�ho\ receptora. Ur�it�mu
vstupu (nezahª¤aj£c sign ly zo "̈ umov�ch\ receptorov) bude teda prisl£cha� viac
v�stupov, pri�om ka�d�mu v�stupu bude prisl£cha� ur�it  pravdepodobnos�, s£�et
t�chto pravdepodobnost¡ bude jednotka.

Ke� pozorujeme �erv¡ka na doske stola, napriek tomu, �e pod�a n ¨ho £sudku (a teda i
schopnost¡ st�l modelova�) je doska v¨ade rovnak , �erv¡k bu� nem  st le ten ist� poh�ad,
alebo ak ho aj m , neprek �a mu to rozli�ne sa spr va�: napr¡klad nelezie po priamke
(i ke� niektor� v��¨ie £seky jeho cesty s£ priame a st lo by zato zisti�, �i je nejak  s£vis-
los� medzi d��kou t�chto £sekov a r�znymi atrib£tmi dosky). Keby sme modelovali t£to
situ ciu, nem��eme da� agentovi schopnos� vy�le¤ova� z tejto dosky r�zne objekty, lebo
schopnos� vy�le¤ova� objekty si modelovan� agent po�i�iava od n s (od �ud¡) a my schop-
nos� ch pa� dosku r�zne pod�a miesta na nej nem me. Jedin� �o m��eme agentovi po�i�a�,
je gener tor ¨umov, ktor� mu bud£ poskytova� podnety, ktor� mu nem��e poskytn£� nami
namodelovan� prostredie. N sledne na to sa vyn ra ot zka, �i to nie je podfuk, lebo v�aka
variabilnosti spr vania za t�ch ist�ch podmienok je agent schopn� s mizivou ale nenulovou
pravdepodobnos�ou urobi� �oko�vek. My si v¨ak na jeho spr van¡ budeme v¨¡ma� iba to, �o
urob¡ s pravdepodobnos�ou bl¡zkou jednotke, teda to, �o skuto�ne bude robi�. Navy¨e agent
nem  �iadnu mo�nos� nedeterminizmus zneu�¡va�, to m me iba my a my sa zav�zujeme,
�e to nebudeme robi�. Je to koniec koncov dos� nam hav�, lebo agent mus¡ plni� ak�si
cie� a ke� mu d me mo�nos� v�razne robi� v¨etko mo�n�, bude s¡ce robi� v¨etko mo�n�,
ale nebude plni� stanoven� cie�. Ako mieru pr¡pustn�ho pou�itia nedeterminizmu uvedieme
nasleduj£ci pr¡klad:

Agent sa pohybuje priamo, ni� sa okolo neho nenach dza, teda jeho vstupy s£ st le
rovnak� a keby bol deterministick�, musel by tak ¡s� st le, lebo ako �isto reakt¡vny agent
nem  vn£torn� stav a teda ani netrpezlivos�. Modul, ktor� chodenie zabezpe�uje, je v¨ak
nedeterministick� a s malou pravdepodobnos�ou zmen¡ smer pohybu, tak�e agent p�jde
rovno (v��¨inou) dlh£ dobu, ale potom zato�¡. Nedeterminizmus modulov teda dok �e
�iasto�ne nahr dza� vn£torn� stav agenta.

T�m sme presne ¨peci�kovali architekt£ru agenta tak, ako ju budeme pou�¡va�.
Vzh�adom na nedeterminizmus behavior lnych modulov a jeho pravdepodobnostn£
povahu budeme tak�hoto agenta naz�va� stochastick�m reakt¡vnym agentom.
Architekt£ra stochastick�ho reakt¡vneho agenta je zn zornen  na obr zku 6.

Sk£sme sa teraz v kr tkosti zamyslie� nad t�m, nako�ko t to architekt£ra sp�¤a
na¨e o�ak vania:

O jej jednoduchosti nem��e by� poch�b. M  pravideln£ ¨trukt£ru. Komunik -
cia medzi jej �as�ami prebieha na ve�mi n¡zkej £rovni, lebo behavior lne moduly si
neposielaj£ �iadne spr vy a o �innosti in�ch modulov sa m��u dozvedie� len nepriamo
- z jej n sledkov. Je tu uplatnen� princ¡p "ka�d� na vlastn£ p�s�\ .

�pln  modularita syst�mu je zaru�en . Na ¨peci�kovanie zlo�enia agenta n m
sta�¡ vymenova�, z ktor�ch behavior lnych modulov sa sklad . Pod�a toho je jasn� ak�
receptory, koproduktory a efektory s£ s£�as�ou agenta - s£ to tie, na ktor� sa moduly
odvol vaj£. Ke��e moduly medzi sebou priamo nekomunikuj£, nie je potrebn� stara�
sa o prepojenia medzi nimi. N sledkom toho mo�no kedyko�vek modul zo syst�mu
odobra� alebo prida� bez straty funk�nosti.

O tom, �e t to architekt£ra je vhodn  na simul ciu, sa presved�¡me nesk�r.
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Kapitola 2. Architekt£ra agenta

2.4 Komunik cia medzi agentami
Ke� pozn me ¨trukt£ru agenta, mo�eme stanovi� vz�ahy medzi agentami. Kol¢-
niu mo�no ch pa� ako s£bor agentov, ale nemo�no zab£da� na vz�ahy medzi nimi,
ktor� z nej robia �osi viac. Vo v��¨ine pr c ([Parker 92b]) maj£ agenti nejak� identi-
�ka�n� �¡slo a m��u si na z klade toho posiela� (i na dia�ku) spr vy. Pod�a n s ove�a
vhodnej¨¡ sp�sob predstavuje komunik cia cez prostredie ([Mataric 92]). Agenti
nebud£ ma� �iadne identi�ka�n� �¡sla, tak�e pre jedn�ho agenta bud£ ostatn¡ agenti
na nerozoznanie rovnak¡. Rozdielne bude iba ich spr vanie sa v prostred¡. Agenti
m��u prostredie modi�kova� tak, �e to bude na in�ch agentov vpl�va� a t�m bude
prebieha� komunik cia. Tak£to komunik ciu by u� bolo vhodnej¨ie naz�va� interak-
ciou. Na jej uskuto�nenie nesta�¡ iniciat¡va toho, kto interakciu sp�sobuje, respekt¡ve
je potrebn  aj iniciat¡va toho kto jej bude podroben�. Je nemo�n� interakciu niekomu
adresova�, ani dopredu zisti� na koho a kedy bude ma� vplyv.
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Kapitola 3

Modelovanie kol¢nie agentov

3.1 Kol¢nia ako s£�as� sveta
Z kladn� pojem pri modelovan¡ kol¢nie agentov bude pojem objekt. Objekt je
ka�d  entita, nach dzaj£ca sa v prostred¡ nejak�ho pozorovate�a, ktor� jej vie pris£di�
vlastn£ individualitu (t.j. vie ju vy�leni� z prostredia a prehl si� za jeden celok).
Tento pozorovate� navy¨e vie o dvoch objektoch pozorovan�ch v dvoch r�znych �aso-
v�ch okamihoch poveda�, �i s£ toto�n�, teda �i s£ tou istou entitou. Napriek tomu
sa v¨ak dva toto�n� objekty m��u l¡¨i�, pri�om s£bor znakov v ktor�ch sa m��u l¡¨i�
naz�vame ich stavom. Pozorovate� dok �e rozde�ova� objekty do skup¡n (druhov)
na z klade ur�itej anal¢gie medzi nimi.

Ke� v s pozorovate� stretne na ceste k holi�ovi, vy�len¡ v s zo svojho prostredia a povie si:

"Aha, toto je XY.\ Ke� p�jdete ostrihan� nasp��, napriek tomu, �e ste sa zmenili, povie si
op��: "Toto je XY\, lebo sa zmenil iba v ¨ stav. Ale ke� v s o chv¡�u prejde parn� valec,
tak�e sa zmen¡te po druh� raz, pozorovate� si povie: "Toto mo�no bol(a), ale u� nie je XY\.
Ke� v s pozorovate� stretne s va¨im kamar tom, povie si: "H�a, obaja s£ �udia.\ Ale ke� v s
stretne s va¨im psom, povie si: "H�a, jeden �lovek a jeden pes\. Proces, ak�m to pozorovate�
rob¡, je dosia� neobjasnen�, i ke� t£to schopnos� maj£ �udia i zvierat . Po�¡ta� na ktorom
budeme kol¢niu agentov modelova�, ju v¨ak nem , tak�e sa pri modelovan¡ budeme musie�
obmedzi� na ur�it£ skupinu objektov, ktor� bud£ tvori� zjednodu¨en� "svet

\. V tejto
skupine si urob¡me poriadok takpovediac jednor zov�m pou�it¡m na¨ej vlastnej schopnosti
vy�le¤ova� objekty z prostredia.

Z objektov budeme kon¨truova� svet, ktor�ho s£�as�ou bude kol¢nia agen-
tov, ktor  n s zauj¡ma. Kol¢niu teda nemo�no oddeli� od prostredia, v ktorom sa
nach dza. Kon¨trukcia bude zalo�en  na tom, �e budeme umiest¤ova� objekty do
nejak�ho priestoru. Pri v�bere objektov, z ktor�ch budeme svet kon¨truova�, do-
dr�¡me podmienku, �e bud£ "rovnako ve�k�\, �o znamen , �e �iaden umiest¤ovan�
objekt nebude zlo�en¡m viacer�ch umiest¤ovan�ch objektov. Priestor sa tak roz-
padne na mno�inu miest, ktor� s£ tak� ve�k�, �e do nich umiestnime pr ve jeden
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Kapitola 3. Modelovanie kol¢nie agentov

umiest¤ovan� objekt. �as� umiest¤ovan�ch objektov bud£ objekty predstavuj£ce
agentov. Skupina t�chto objektov bude predstavova� kol¢niu. Ostatn� objekty
bud£ predstavova� prostredie, v ktorom sa kol¢nia nach dza (pozri obr zok 7).
Mus¡me si da� samozrejme pozor na to, aby sme naraz do priestoru neumiestnili dva
toto�n� objekty, lebo to odporuje na¨im predstav m. �alej budeme pre zjednodu¨enie
predpoklada�, �e na jedno miesto mo�no umiestni� len jeden objekt. Umiestnen¡m
objektov do priestoru dostaneme "strnul�

\ svet, ktor� budeme naz�va�momentkou.

obr zok 7

N s samozrejme zauj¡ma, ako sa bude kol¢nia spr va� a o tom sa d  hovori� iba
vzh�adom na ur�it� plynutie �asu. �as budeme ch pa� ako nekone�n£ postupnos�
�asov�ch okamihov, pri�om budeme predpoklada�, �e svet v nasleduj£com �asovom
okamihu mo�no dosta� uplatnen¡m ur�it�ch pravidiel v�voja na svet v aktu lnom
�asovom okamihu.

V�voj kol¢nie bude pre n s teda postupnos� momentiek, kde ka�d  nasledu-
j£ca momentka vznik  z aktu lnej aplikovan¡m spom¡nan�ch pravidiel v�voja. Prv£
momentku v tejto postupnosti budeme naz�va� po�iato�nou momentkou kol¢nie.

Budeme predpoklada�, �e v¨etky zmeny sveta sp�sobuj£ len agenti a �e prostredie
sa z vlastnej iniciat¡vy meni� nedok �e. Agenti menia prostredie na z klade vo�by a
n sledn�ho vykon vania ak�chsi akci¡. Pravidl  v�voja si potom mo�no predstavi�
ako or kulum, ktor� si vyp�ta od agentov akcie ktor� sa rozhodli vykona� a na z klade
toho zmen¡ �o treba. Mohlo by sa zda�, �e or kulum m  �ahk£ £lohu a �e mu sta�¡
postupne vykona� v¨etky dan� akcie, ale nie je to tak. Or kulum mus¡ zabezpe�i�
paraleln� vykonanie v¨etk�ch akci¡, tj. vykona� ich naraz. Pritom vznikaj£ koniktn�
situ cie, ktor� mus¡ vedie� rozpozna� a "spravodlivo

\ rie¨i�.
Ke� chc£ napr¡klad dvaja agenti vst£pi� na to ist� vo�n� miesto, or kulummus¡ rozhodn£�,
kto z nich tam vst£pi a kto naraz¡ na £spe¨nej¨ieho kolegu. Aby bolo or kulum spravodliv�,
mus¡ si v takomto pr¡pade hodi� mincou. E¨te zlo�itej¨ia situ cia vznik , ke� sa agent
rozhodne vst£pi� na miesto, na ktorom u� nejak� agent stoj¡. Keby sa mu striktne povedalo
�e narazil, mohlo by sa sta�, �e miesto bude nakoniec vo�n� (agent z neho od¡de) a agent
napriek tomu narazil. To je absurdn� a preto mus¡ or kulum tieto pr¡pady zvl ¨� zabezpe�i�.
E¨te zlo�itej¨¡ pr¡pad vznik , ke� sa chc£ agenti pohybova� "do kruhu\. Vtedy u� naozaj
nemo�no nahradi� paraleln£ hromadn£ akciu postupnos�ou akci¡, lebo �iadna z nich sa
jednotlivo ned  vykona�, ale spolu sa vykona� daj£.

Ke��e or kulum bude vlastne v koniktn�ch pr¡padoch zabezpe�ova� "spolupr cu
\

medzi agentami, budeme ho naz�va� i koproduk�n  funkcia.
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Kapitola 3. Modelovanie kol¢nie agentov

3.2 V�ber akci¡ agenta
V predch dzaj£cej podkapitole sme sa zaoberali modelovan¡m kol¢nie. Predpokladali
sme, �e v ka�dom okamihu sa pre ka�d�ho agenta vie, ak� akcie sa rozhodol vykona�.
Teraz sa budeme zaobera� sp�sobom, ak�m sa tieto akcie vyberaj£. Budeme teda
popisova� vz�ah medzi jednotliv�mi �as�ami agenta, jeho umiestnen¡m, orient ciou a
aktu lnou momentkou.

Na z klade aktu lnej momentky, umiestnenia a orient cie agenta bud£ recep-
tory agenta vn¡ma� prostredie v ktorom sa agent nach dza a tieto vnemy bud£ pre-
mie¤a� na sign ly. V�nimkou v tomto pr¡pade bud£ "¨umov�\ receptory, ktor� bud£
generova� n hodn� sign l. Tieto sign ly bud£ receptory vysiela� do behavior lnych
modulov.

Behavior lne moduly stanovia na z klade vstupn�ch sign lov z receptorov v�s-
tupn� sign ly, ktor� bud£ vyslan� na koproduktory. Ich stanovenie prebieha na z k-
lade pr ce kone�nostavov�ho automatu. Ka�d� modul t�m navrhne vykona� ur�it�
akcie.

Koproduktory sign ly z behavior lnych modulov zlo�ia do jedin�ho sign lu a ten
vy¨l£ na svoj efektor. Zlo�enie prebieha pomocou bin rnej oper cie, ktor  je asocia-
t¡vna a komutat¡vna, tak�e nez le�¡ na porad¡ spracov van�ch sign lov. T to oper cia
je de�novan  spravidla tak, aby sa modulom dala mo�nos� vyslan¡m ur�it�ho sign lu
�iasto�ne alebo £plne potla�i� vplyv sign lov z in�ch modulov. Takisto m��e umo�ni�

"zlo�enie
\sign lov, pokia� ide o akciu, ktor  sa m��e vykona� s r�znou intenzitou

(napr. oto�enie). T�mto sp�sobom prebieha v�ber akci¡ z n vrhov behavior lnych
modulov. Niekedy bude ako v�sledok prijat� n vrh jedn�ho modulu, inokedy to bude
kompromis medzi n vrhmi viacer�ch modulov. V�sledkom tohto "dohadovacieho ko-
nania\ bud£ akcie, ktor� sa skuto�ne bud£ vykon va�.

Efektory pod�a sign lov zo svojich koproduktorov u� len vykonaj£ pr¡slu¨n� akcie,
ktor� t�mto sign lom zodpovedaj£.
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Kapitola 4

Matematick� model kol¢nie agentov

4.1 Vz�ah agentov a prostredia v �ase
- Priestor je nejak  nepr zdna mno�ina P . Jej prvky naz�vame miesta.

- Mno�ina smerov v priestore P je nepr zdna kone�n  mno�ina S, ku ktorej existuje
funkcia posun : P � S �! P .

- Mno�ina druhov je ur�it  nepr zdna kone�n  mno�ina D.

- Mno�ina objektov je mno�ina O bli�¨ie ne¨peci�kovan�ch kon¨truktov, ku ktorej

(1) existuje rel cia � � O2 tak , �e pre ka�d� o1; o2 2 O je o1 � o2 pr ve
vtedy, ke� o1 je ten ist� objekt ako o2, len v inom stave.

(2) existuje funkcia druh : O �! D tak , �e pre ka�d� o1; o2 2 O je
druh(o1) = druh(o2) pr ve vtedy, ke� o1 je toho ist�ho druhu ako o2.
(Plat¡ 8o1; o2 2 O : o1 � o2 =) druh(o1) = druh(o2).)

(3) existuje funkcia miesto : O �! P , ktor  d va miesto, na ktorom sa
objekt o 2 O nach dza.

(4) existuje funkcia smer : O �! S, ktor  d va smer, v ktorom je objekt
o 2 O orientovan�.

T to mno�ina je zjednoten¡m dvoch disjunktn�ch mno�¡n: mno�iny agentov
A a mno�iny prostredia P.

- Momentka je tak  podmno�ina s � O, �e plat¡

8o1; o2 2 s : o1 6� o2

miesto(o1) 6= miesto(o2)
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Kapitola 4. Matematick� model kol¢nie agentov

Mno�inu v¨etk�ch momentiek ozna�¡me symbolom S.

- Mno�ina akci¡ je kone�n  mno�ina C, ku ktorej existuje koproduk�n  funkcia`
: S � 2C �! S, pri�om

`
(s;C 0) je momentka, ktor  vznikne z momentky s

s£�asn�m aplikovan¡m akci¡ C 0.

- Mno�ina agentov je podmno�ina mno�iny objektov A � O tak , �e existuje
funkcia akcia : A� S �! 2C , ktor  d va mno�inu akci¡, pre vykonanie ktor�ch
sa ur�it� agent, nach dzaj£ci sa v danej momentke, rozhodol.

- V�voj kol¢nie je postupnos� momentiek fsig1i=0, kde

si+1 =
a�

si;
[

a2A\si

C 0(a; si)
�

a C 0(a; si) 2 akcia(a; si). Momentku s0 naz�vame po�iato�nou momentkou
kol¢nie.

4.2 Vz�ah agenta a jeho akci¡ v jednom okamihu

- Kon¨tanty s£ prvky dostato�ne ve�kej, ale kone�nej podmno�iny nejakej �¡sel-
nej mno�iny Z. Sl£�ia ako ekvivalenty sign lom, ktor� receptory vysielaj£ do
behavior lnych modulov, ktor� tieto moduly vysielaj£ do koproduktorov a ktor�
koproduktory vysielaj£ svojim efektorom.

- �umy s£ prvky nekone�nej, ale ohrani�enej �¡selnej mno�iny S. S£ to ekvivalenty
sign lov, ktor� vysielaj£ "̈ umov�\ receptory.

- Receptor je funkcia ri : S�P �S �! Z[fSg tak , �e obrazom jej oboru je bu�
Z alebo fSg (pod�a toho, �i je efektor "̈ umov�\ alebo nie). Mno�inu v¨etk�ch
receptorov ozna�¡me R = fr1; r2; : : : ; rprg.

- Efektor je funkcia vi : Z �! C. Mno�inu v¨etk�ch efektorov ozna�¡me
E = fe1; e2; : : : ; epeg.

- Koproduktor je bin rna oper cia na mno�ine kon¨t nt �i : Z2 �! Z. �i sl£�i
na vyhodnotenie sign lu, ktor� bude poslan� na efektor ei. Mno�inu v¨etk�ch
koproduktorov ozna�¡me � = f�1; �2; : : : ; �pkg. Plat¡, �e pk = pe.

- Behavior lny modul je usporiadan  trojica

mi =
�
fk1i ; k

2
i ; : : : ; k

pi
i g| {z }

Ki

; fl1i ; l
2
i ; : : : ; l

qi
i g| {z }

Li

; fi

�

20
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kde kj s£ indexy receptorov od ktor�ch modul sign ly prij¡ma, lj s£ indexy ko-
produktorov na ktor� modul sign ly vysiela a

fi :
Q
Ki

Z [ S �!
Q
Li

Z

je funkcia, ktor  ka�dej pi-tici sign lov, ktor� pr¡du z receptorov prira�uje qi-ticu
sign lov, ktor� modul vy¨le na koproduktory. Mno�inu v¨etk�ch modulov ozna�¡-
meM = fm1;m2; : : : ;mpmg.

Ke� budeme za vstup do modulu pova�ova� len tie sign ly z receptorov, ktor�
vznikaj£ na z klade skuto�n�ho vn¡mania prostredia (teda tie, ktor� neprich dzaj£
zo "̈ umov�ch\ receptorov), ka�d�mu takto z£�en�mu vstupu do modulu bude
prisl£cha� viac v�stupov. Ka�d�mu v�stupu bude potom prisl£cha� ur�it  pravde-
podobnos� £mern  po�tu nez£�en�ch vstupov, ktor� tento vstup zahª¤a. Tento
stav m��eme presnej¨ie pop¡sa� rel ciou

gi �
Q
K0

i

Z �
Q
Li

Z � (0; 1i

kde K 0
i � Ki s£ indexy receptorov, ktor� nie s£ "¨umov�\. T to rel cia popisuje,

pre ak� v�stup w a s akou pravdepodobnos�ou p d va modul pre z£�en� vstup v0.
De�novan  je nasledovne: g(v0; w; p) pr ve vtedy, ke�

(1) existuje vstup v tak�, �e fi(v) = w a prK0

i
(v) = v0 (ke� z£�ime vstup v

dostaneme v0)

(2) p =
jf v j f(v) = w; prK0

i
(v) = v0 gj

jf v j prK0

i
(v) = v0 gj

Pritom samozrejme plat¡, �e pre ka�d� v0 bude
P

g(v0;w;p)
p = 1.

- K mno�ine A existuj£ nasleduj£ce funkcie:

receptory : A �! 2R

efektory : A �! 2E

moduly : A �! 2M

koproduktory : A �! 2�

pre ktor� plat¡, �e pre ka�d� a1; a2 2 A je

receptory(a1) = receptory(a2)

a1 � a2 =) moduly(a1) = moduly(a2) () druh(a1) = druh(a2)

efektory(a1) = efektory(a2)

koproduktory(a1) = koproduktory(a2)
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- K mno�ine agentov existuje funkcia

stav�efektorov : A �! fst : efektory(a) �! Z jefektory(a)jg

ktor  ka�d�mu agentovi prirad¡ funkciu, ktor  o ka�dom jeho efektore hovor¡, �i
akcia, ktor  sa mala vykona� v predch dzaj£com okamihu, bola vykonan  £spe¨ne
alebo nie (t.j. �i bola akcia vykonan  koproduk�nou funkciou

`
alebo nie). Funk-

cia stav�efektorov je potrebn  nato, aby mohli receptory, indikuj£ce £spe¨nos�
vykonania akci¡, zisti� potrebn£ skuto�nos� z aktu lnej momentky. Pre receptor r
indikuj£ci stav na efektore ej bude potom plati�:

r(s;m; d) = stav�efektorov(a)(ej)

kde a je agent nach dzaj£ci sa v momentke s na mieste m.

- Hodnota funkcie akcia : A� S �! 2C pre agent a a momentku s sa na z klade
vn£tornej ¨trukt£ry agenta stanov¡ nasledovne:

(1) pre ka�d� z receptorov ri 2 receptory(a) sa vyhodnot¡ sign l %(r1), ktor�
bude poslan� do modulu:

%(ri) = ri(s) ak ri nie je "̈ umov�\

%(ri) 2 ri(s) ak ri je "̈ umov�\

(2) pre ka�d� behavior lny modul mi 2 moduly(a) sa na z klade t�chto
sign lov % ur�ia sign ly �mi

, ktor� bud£ vyslan� na koproduktory:

�(mi) = fi

�
%(r

k1i
); %(r

k2i
); : : : ; %(r

k
pi
i
)
�

(3) v ka�dom koproduktore �i 2 koproduktory(a) sa sign ly, ktor� pri¨li od
behavior lnych modulov (nie nutne od v¨etk�ch) zlo�ia pomocou bin rnej
oper cie �i do jedin�ho sign lu �(�i):

�(�i) = �if �(mj) j mj 2 moduly(a); 9x : kxj = i g

(4) na z klade t�chto sign lov sa pre ka�d� efektor ei 2 efektory(a) stanov¡
akcia c(ei) 2 C, ktor£ bude tento efektor n sledne vykon va�:

c(ei) = vi(�(�i))

(5) akcie akcia(a; s), ktor� bude agent n sledne vykon va� sa potom stanovia
ako zjednotenie akci¡ jeho jednotliv�ch efektorov:

akcia(a; s) = f c(ei) j ei 2 efektory(a) g
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Kapitola 5

Krit�rium kompetencie

5.1 �peci�k cia experimentu
Pri experimente budeme sledova� modelovan� v�voj nejakej kol¢nie, pre ktor� s£
¨peci�kovan� tri nasleduj£ce pojmy ([Goodwin 93]):

(1) kol¢nia, t.j. ak¡ agenti tvoria kol¢niu a ko�ko ich je

(2) prostredie, t.j. v akom prostred¡ sa agenti nach dzaj£

(3) £loha, t.j. ak� spolo�n� cie� maj£ agenti dosiahnu�

Na jednu �as� experimentu (sledovanie jedn�ho v�voja) sa m��eme pozera� ako
na overovanie rie¨enia nasleduj£ceho probl�mu:

Je dan� prostredie, £loha (cie�) a schopnosti agentov (mechanizmus). Ak�
aktivity (radi�) a ak£ po�etnos� maj£ ma� jednotliv� druhy agentov, aby
kol¢nia z nich zlo�en  vyrie¨ila £lohu (dosiahla cie�)?

Rie¨en¡m takto de�novan�ho probl�mu je ¨peci�k cia jednotliv�ch druhov agentov a
pr¡padne i stanovenie ich po�etnosti.

Na cel� experiment sa potom m��eme pozera� ako na rie¨enie nasleduj£ceho prob-
l�mu:

Je dan� charakter prostredia, teda druhy objektov tvoriacich prostredie a pod-
mienky kladen� na ich umiestnenie. �alej je dan  £loha a schopnosti agentov.
Ak� aktivity a pomern� po�etnosti maj£ ma� jednotliv� druhy agentov, aby
v ur�itom rozsahu konkr�tnych prostred¡ existovala ku ka�d�mu prostrediu
kol¢nia zlo�en  zo ¨peci�kovan�ch druhov agentov (s po�etnos�ami z visl�mi
od prostredia), ktor  rie¨i £lohu (dosahuje cie�)?
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Rie¨en¡m takto stanoven�ho probl�mu je ¨peci�kovanie jednotliv�ch druhov agentov
a h�adanie intervalov v po�etnostiach objektov prostredia a t�chto druhov agentov,
v ktor�ch doch dza k rie¨eniu £lohy (dosiahnutiu cie�a). My sa nebudeme zaobera�
presn�mi hranicami t�chto intervalov, tie vo v��¨ine pr¡padov neexistuj£, ale budeme
pozorova� zmeny sp�soben� zvy¨ovan¡m alebo zni�ovan¡m po�etnost¡ jednotliv�ch
druhov objektov z ur�it�ho vybran�ho stavu. V�ber tohto stavu bude prebieha�
na z klade intu¡cie a meran�ch kvantitat¡vnych ukazovate�ov tak, aby pri tomto
stave prostredia a kol¢nie vznikali emergentn� efekty. Kol¢nie budeme teda sk£ma�
experiment lne3.

5.2 Krit�rium rie¨enia £lohy
Hovorili sme u� o tom, �e kol¢nia rie¨i £lohu alebo dosahuje cie�. Zatia� sme v¨ak
bli�¨ie neur�ili kedy doch dza k tomuto javu. Na¨a predstava je tak , �e k v gnej
formul cii £lohy (cie�a) existuje nejak  vyhodnocovacia funkcia e : S �! C, ktor 
pre �ubovo�n£ momentku �¡selne vyhodnot¡ nako�ko je £loha splnen  ([Goodwin 93]).
Koobor tejto funkcie je nejak  �¡seln  mno�ina C, vol¡ sa pre konkr�tnu £lohu a z le�¡
od jej povahy. V tejto pr ci sme si zvolili, �e £loha je t�m viac vyrie¨en , �¡m men¨ia
je hodnota vyhodnocovacej funkcie. K £lohe �alej existuje ur�it  medza � 2 C.
Poklesnutie hodnoty vyhodnocovacej funkcie pod t£to medzu signalizuje vyrie¨enie
£lohy (dosiahnutie cie�a).

Nech fsig1i=0 je v�voj kol¢nie v prostred¡. �alej nech je dan  £loha s vyhodno-
covacou funkciou e a medzou �. Ke� bude existova� j tak�, �e pre v¨etky i � j bude
e(si) � �, budeme hovori�, �e kol¢nia rie¨i £lohu v danom prostred¡.

5.3 Krit�rium kompetentn�ho rie¨enia £lohy
Krit�rium rie¨enia £lohy hovor¡ len o tom, �i kol¢nia rie¨i alebo nerie¨i £lohu, ale ni�
nehovor¡ o tom, ako ju rie¨i. Je jasn�, �e nie v¨etky kol¢nie, ktor�ch �innos� sp�sobuje
vyrie¨enie £lohy, sp�¤aj£ intuit¡vnu predstavu o skuto�nom rie¨en¡. Pri kol¢nii n s
bude zauj¡ma� hlavne to, �i existuje kvalitat¡vny rozdiel medzi aktivitami jedn�ho
osamoten�ho agenta a kol¢nie, ktor  sa z tak�chto agentov sklad .

Nech je £lohou nap¡li� drevo na zimu a m me na to dvoch �ud¡. Ke� bude p¡li� ka�d�
osve svojou p¡lkou, nap¡lia drevo dvakr t r�chlej¨ie ako jeden. Ale ke� bud£ p¡li� spolu
jednou p¡lkou, pri�om ju ka�d� bude dr�a� na opa�nom konci, m��e sa sta�, �e drevo
nap¡lia a� trikr t r�chlej¨ie (obr zok 8). Vysvetlenie tohto javu mo�no h�ada� v tom, �e
v dreve s£ uzly, ktor� p¡liacich ve�mi zdr�uj£. Ak sa sila ktorou sa bude p¡li� zdvojn sob¡,
r�chlos� prekonania uzlov nemus¡ vzr s� len dvojn sobne, lebo vz�ah medzi p¡liacou silou
a r�chlos�ou prekonania uzla nemus¡ by� (a ani nie je) line rny.

3 I ke� v s£lade s teoretick�m v�skumom kol¢ni¡ v [Kelemen - Kelemenov  92].
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Vid¡me, �e prvom pr¡pade nastala pou�it¡m v��¨ieho po�tu �ud¡ iba kvantitat¡vna, ale
nie kvalitat¡vna zmena ich pr ce. V druhom pr¡pade v¨ak do¨lo pou�it¡m v��¨ieho po�tu
�ud¡ ku kvalitat¡vnej zmene, �o sa nakoniec prejavilo aj v neo�ak vane ve�kej kvantitat¡vnej
zmene.

Obr zok 8: Nekompetentn� a kompetentn� rie¨enie £lohy

Budeme teda hovori� o kompetentnom a nekompetentnom rie¨en¡ £lohy, pri�om
v prvom pr¡pade budemema� na mysli aktivity, ktor� nielen sp�sobia vyrie¨enie £lohy,
ale ktor� navy¨e £lohu vyrie¨ia sp�sobom, ktor�mu intuit¡vne prisudzujeme pr¡vlastok

"rozumn�\.

O kompetencii budeme hovori� len v pr¡pade konkr�tneho stanovenia kol¢nie
(i s po�etnos�ami jednotliv�ch druhov) v konkr�tnom prostred¡. Pritom ak nebude
v�razne z le�a� na konkr�tnom umiestnen¡ objektov, budeme za konkr�tne prostredie
pova�ova� iba ¨peci�k ciu po�etnost¡ jednotliv�ch druhov prostredia.

Na zavedenie pojmu kompetencie budeme potrebova� pojem kol¢nie polovi�nej
ve�kosti, skr tene 1/2 -kol¢nie. Zavedenie tohto pojmu vych dza z predpokladu, �e
ku ka�dej kol¢nii existuje 1/2 -kol¢nia, ktor  je jej funk�nou polovicou. V pr¡pade,
�e sa kol¢nia sklad  z agentov jedn�ho druhu, bude to kol¢nia s polovi�n�m po�tom
agentov. V pr¡pade viacdruhovej kol¢nie sa po�etnosti jednotliv�ch druhov bud£
meni� v z vislosti na funkcii, ktor£ v kol¢nii plnia, naj�astej¨ie sa bud£ redukova� na
polovicu alebo bud£ ost va� nezmenen�.

Nech je teda dan  kol¢nia, jej 1/2 -kol¢nia, prostredie a £loha. Budeme hovori�,
�e kol¢nia rie¨i £lohu v tomto prostred¡ kompetentne, ak v tomto prostred¡ £lohu
rie¨i a navy¨e ju rie¨i viac ne� dvakr t lep¨ie ako jej 1/2 -kol¢nia. �o v¨ak znamen 
lep¨ie rie¨i� £lohu? To z le�¡ na povahe £lohy. V na¨ich experimentoch bude mierou
kvality rie¨enia �as, za ktor� poklesne hodnota vyhodnocovacej funkcie pod ur�it£
hodnotu. Rozdiel dvojn sobku tohto �asu pre 1/2 -kol¢niu a analogick�ho �asu pre
kol¢niu pre ur�it£ hodnotu z kooboru vyhodnocovacej funkcie potom ud va, �i je pre
t£to hodnotu kol¢nia viac ne� dvakr t lep¨ia ako 1/2 -kol¢nia (> 0) alebo nie (< 0).
Pokia� je tento rozdiel po�n£c istou hodnotou a� do hodnoty indikuj£cej vyrie¨enie
£lohy st le kladn�, bude kol¢nia rie¨i� £lohu viac ne� dvakr t lep¨ie ako 1/2 -kol¢nia.

Priebeh spom¡nan�ho rozdielu pre v¨etky hodnoty z obrazu vyhodnocovacej funk-
cie bude krivka, ktor£ budeme naz�va� krivka kompetencie. Tvar tejto krivky trans-
parentnej¨ie zn zor¤uje, �i kol¢nia rie¨i £lohu kompetentne, alebo nie. D�le�it 
je hlavne t  �as� krivky, ktor  prisl£cha okoliu medze vyrie¨enia £lohy. Pokia� je
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krivka na ur�itom okol¡ medze cel  nad x-ovou osou, kol¢nia rie¨i £lohu kompetentne.
Naopak, ak tak�to okolie neexistuje, kol¢nia rie¨i £lohu nekompetentne.

Prejdime teraz k exaktn�m de�n¡ci m. Nech je dan  kol¢nia, prostredie a £loha.
Nech e : S �! C je vyhodnocuj£cou funkciou tejto £lohy a nech � 2 C je jej medza.

Na z klade toho de�nujeme funkciu f1 : f0; 1; : : : ;1g �! C ako priemern£
hodnotu vyhodnocovacej funkcie pre v¨etky mo�n� v�voje kol¢nie v danom prostred¡.
Tak�e

f1(t) =

P
fsig

1

i=02V
e(st)

jVj

kde V je mno�ina v¨etk�ch mo�n�ch v�vojov kol¢nie v danom prostred¡. Podobne
de�nujeme funkciu f2 : f0; 1; : : : ;1g �! C ako priemern£ hodnotu vyhodnocovacej
funkcie pre 1/2 -kol¢niu v tom istom prostred¡.

Krivkou kompetencie budeme naz�va� funkciu cc : C �! f0; 1; : : : ;1g, pre
ktor£ plat¡:

cc(h) = f�12 (h)� 2 � f�11 (h)

kde f�1i (h) = minf t j fi(t) � h g.

Krit�rium kompetencie bude nasledovn�: Ak existuje okolie medze £lohy
hh0; �i tak�, �e pre v¨etky h tak�, �e h0 � h � �, je cc(h) > 0, budeme hovori�,
�e kol¢nia rie¨i £lohu v danom prostred¡ kompetentne. V opa�nom pr¡pade budeme
hovori�, �e kol¢nia rie¨i £lohu v danom prostred¡ nekompetentne.

5.4 Ohrani�enia sp�soben� experiment lnym pr¡stupom
Pri experimentoch doch dza z d�vodu absencie absol£tnych £dajov k ur�it�m ohra-
ni�eniam, ktor� n sledne uvedieme.

Ohrani�enia sa v prvom rade t�kaj£ stanovenia funkci¡ fi. Nie je samozrejme
mo�n� zmera� vyhodnocuj£ce funkcie pre v¨etky mo�n� v�voje. Preto sa uspokoj¡me s
ur�it�m po�tom v�vojov, pre ktor� budeme vyhodnocuj£cu funkciu mera� a funkcie fi
stanovova� ako priemer nameran�ch hodn�t. Tento sp�sob pr ce podpor¡ skuto�nos�,
�e v�sledky jednotliv�ch meran¡ sa nebud£ pr¡li¨ l¡¨i�.

�alej si mus¡me da� pozor na ur�ovanie kompetencie. Okolie medze, v ktorom je
krivka kompetencie kladn  bude musie� by� dostato�ne ve�k�, aby sme boli schopn¡
zodpovedne prehl si�, �e to nie je n hoda sp�soben  v�berom v�vojov. Z toho ist�ho
d�vodu je nebezpe�n� v�raz cc(h) > 0 v krit�riu kompetencie, v praxi ho mus¡me
nahradi� v�razom cc(h)� 0. Av¨ak ako sa uk �e nesk�r, nebud£ s ur�ovan¡m kom-
petencie pri experimentoch �iadne probl�my.
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Kapitola 6

Charakteriz cia experimentov

Na vykon vanie experimentov bol vyvinut� programov� produkt Mra. Pri jeho
realiz cii bola snaha urobi� �o najotvorenej¨¡ syst�m, ale predsa sa uk zalo, �e je
potrebn� prist£pi� k ¨peci�ckej¨iemu de�novaniu niektor�ch �ast¡ syst�mu.

6.1 Priestor
Priestorom je v syst�me Mra ¨tvor�ekov  sie� obd��nikov�ch rozmerov, Y riadkov
po X st�pcoch4. Ka�d� ¨tvor�ek (resp. pol¡�ko) bude predstavova� jedno miesto.
M me teda priestor

PMra = f (y; x) j 0 � y � Y + 1; 0 � x � X + 1 g

V skuto�nosti m  priestor Y +2 riadkov a X +2 st�pcov. Tieto "prebyto�n�
\ miesta sl£�ia

na umiestnenie tak�ch objektov prostredia, ktor� zabr nia agentom od¡s� von z priestoru.

6.2 Smery a pohyb
Pohyb agentov v takomto priestore mo�no zalo�i� bu� na ¨tvor- alebo osem- pri�ah-
losti. Vzh�adom na predstavu stelesnenia agentov vyhovuje lep¨ie prv  mo�nos�.

4 Y a X s£ v syst�me obmedzen� vzh�adom na rozsah pam�ti, ktor£ poskytuje pou�it  technika.
Pri v¨etk�ch experimentoch bol pou�it� rozmer 64x47 ani nie preto, �e to u�ah�ovalo gra�ck� zo-
brazenie, ale preto, �e pri maxim lnom po�te objektov := 3000 ostala asi tretina pam�te heap vo�n ,
�o umo�nilo experimenty vykon va� bez rizika ich n siln�ho a ne�akan�ho preru¨enia.
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M me teda smery
SMra = f(�1; 0); (0;�1); (1; 0); (0; 1)g

pri�om funkcia pohyb : PMra � SMra �! PMra ur�uj£ca pohyb je de�novan  nasle-
dovne:

pohyb((y; x); (dy; dx)) =
� (y + dy; x+ dx) pre 1 � y � Y; 1 � x � X

(y; x) inak

Predpoklad , �e miesta (0; x), (Y + 1; x), (y; 0), (y;X + 1) s£ nedosiahnute�n�.

Pod bezprostredn�m okol¡m agenta umiestnen�ho na (y; x) budeme rozumie� miesta
(y � 1; x), (y; x� 1), (y + 1; x) a (y; x+ 1).

Lesn�m mravcom by bolo iste ve�mi nepr¡jemn�, keby ich niekto n£til pohybova� sa pod�a
vy¨¨ie uvedenej pohybovej funkcie. Agentom to bude jedno. D�le�itej¨ia ne� sp�sob pohybu
je jeho samotn  existencia. V pr¡rode existuje mnoho sp�sobov pohybu, ka�d� v¨ak sl£�i
tomu ist�mu £�elu.

6.3 Koproduk�n  funkcia
Koproduk�n  funkcia

`
Mra pln¡ dve £lohy:

- stanovuje usporiadanie akci¡ vykon van�ch v jednom okamihu

- "spravodlivo
\ rie¨i koniktn� situ cie

Prv  £loha je potrebn  preto, lebo agent naraz vyber  na vykonanie viacero akci¡,
pri�om niektor� tieto akcie maj£ z h�adiska okamihu vykonania rozdielne postave-
nie. Toto postavenie v¨ak vypl�va z ich podstaty a nie je ho �a�k� ani stanovi�, ani
zabezpe�i�.

Napr¡klad sa agent v jednom okamihu rozhodne oto�i� sa do�ava a ¡s�. S£ to dve akcie
vykon van� v jedinom okamihu. Napriek tomu je jasn�, �e sa m  agent najprv oto�i�
do�ava a a� potom ¡s�. Je to dan� t�m, �e oto�enie sa via�e k dan�mu okamihu, zatia� �o
chodenie sa via�e k plynutiu �asu medzi dan�m okamihom a nasleduj£cim.

Podstata zabezpe�enia druhej £lohy sa zaklad  na rozdelen¡ akci¡ na tie, ktor� menia
umiestnenie agenta a na ostatn�. Najprv sa vykon vaj£ tie druh�, potom prv�.

Na dosiahnutie "spravodlivosti
\ sta�¡ u t�ch druh�ch vykon va� akcie v n hodnom

porad¡. Koniktn  situ cia tu toti� spo�¡va iba v tom, �e z viacero akci¡ mo�no
vykona� iba jednu. Koniktn  situ cia je lok lna a jej vplyv sa nepren ¨a na in�
miesta priestoru. Preto sta�¡ n hodne vybra� jednu z akci¡.

Zlo�itej¨ie to bude v prvom pr¡pade. Tu sa toti� konikty pren ¨aj£ v priestore.
Pokia� sa chce viac agentov premiestni� na jedno miesto, v�ber toho, ktor� to sku-
to�ne bude, ovplyvn¡ agentov, ktor¡ sa chc£ premiestni� na ich miesta, at�. Pri
zvolen¡ poradia akci¡, treba preto najprv n hodne (a "spravodlivo

\) ur�i�, �ie akcie
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bud£ vykon van� v koniktn�ch pr¡padoch a potom treba v�dy uprednost¤ova� tie
akcie, ktor� mo�no vykona� (ich vykonan¡m sa akcie dovtedy nevykonate�n� m��u
sta� vykonate�n�mi). E¨te ost va vyrie¨i� konikt spo�¡vaj£ci v pohybe "do kruhu\,
ke� m me re�az agentov, kde sa nasleduj£ci chce premiestni� na miesto predch dza-
j£ceho, zacyklen . Vtedy treba tak�to cykly posun£�, i ke� to nie mo�n� vykon van¡m
jednotliv�ch posunov v nejakom rozumnom porad¡. Preto na chv¡�u jedn�ho agenta
z cyklickej re�aze odstr nime z momentky a po vykonan¡ posunov�ch akci¡ ostatn�ch
agentov z re�aze ho dopln¡me na spr vne miesto.

Koproduk�n  funkcia mus¡ �alej zabezpe�i�, aby stavy efektorov (hlavne t�ch,
ktor�ch stav vn¡ma nejak� receptor) zodpovedali tomu, �i akcia nimi predlo�en  ko-
produk�nej funkcii na vykonanie, vykonan  bola alebo nie, respekt¡ve, �i zmenila stav
efektora alebo nie.

6.4 Druhy objektov

Objekty z modelu kol¢nie s£ v programe Mra reprezentovan� technol¢giou objektovo
orientovan�ho programovania. Pou�it� je triedno-in¨tan�n� pr¡stup. Druh objektu je
potom trieda objektov a DMra je mno�ina v¨etk�ch tried. S takouto de�n¡ciou druhov
sa d  dobre porovn va�, �i maj£ dva objekty rovnak� druh, ale hor¨ie sa u� robia
zlo�itej¨ie oper cie. Preto m  ka�d� druh svoje identi�ka�n� �¡slo. Navy¨e je v Mra

implementovan  funkcia, ktor  z objektu vy�¡ta identi�ka�n� �¡slo jeho druhu. V�aka
tomu sa na cel£ vec mo�no pozera� tak, �e m me k dispoz¡cii injekciu � : DMra �! Z,
ktor  druhu (t.j. triede objektov) prira�uje jeho identi�ka�n� �¡slo. (Toto �¡slo potom
mo�no ch pa� aj ako sign l). Na ozna�enie faktu, �e sa niekde objekt nenach dza,
budeme pou�¡va� kon¨tantu nothing 2 Z, ktor  nesl£�i ako identi�ka�n� �¡slo �iad-
nemu druhu: nothing =2 � [DMra].

Z kladn� druhy objektov prostredia (�al¨ie prib£daj£ pri jednotliv�ch experi-
mentoch) s£ kame¤ a stena. Oba maj£ podobn£ povahu, ale sl£�ia na in� £�ely.
Kamene predstavuj£ z kladn� druh prek �ky. Steny sl£�ia na vyplnenie miest (0; x),
(Y +1; x), (y; 0), (y;X+1), �¡m tieto miesta urobia nedosiahnute�n�mi. Na schopnosti
agentov sa pritom kladie po�iadavka, aby nedok zali steny ni�i� alebo premiest¤ova�.
Na ozna�enie identi�ka�n�ch �¡sel druhov kame¤ a stena budeme pou�¡va� kon¨tanty
stone; wall 2 Z.

Druhy agentov bud£ ¨peci�kovan� a� pre konkr�tny experiment ako s£bory re-
ceptorov, efektorov, behavior lnych modulov a koproduktorov (pri�om na ich jedno-
zna�n� ur�enie sta�¡ uvies� behavior lne moduly).
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6.5 �umy
Ako ekvivalenty ¨umom, teda sign lom od "̈ umov�ch\ receptorov, s£ v Mra pou�it�
�¡sla z intervalu h0; 1i.

6.6 Kon¨tanty
Ako ekvivalenty ostatn�ch sign lov pou�¡va program Mra cel� �¡sla, presnej¨ie ich
bli�¨ie ne¨peci�kovan£ ale kone�n£ podmno�inu5. Nie je potrebn� sa stara� o ich
presn� �¡seln� rozsah.

6.7 Receptory
Z kladn� druhy receptorov6 v programe Mra (�al¨ie mo�no samozrejme dode�nova�)
vn¡maj£, �o sa nach dza v bezprostrednom okol¡ agenta v ur�itom smere. S£ teda
¨tyri druhy receptorov:

Straight :

(s; (y; x); (dy; dx)) 7�!
�
�(druh(o)) 9o 2 s : miesto(o) = (y + dy; x+ dx)

nothing inak

Left :

(s; (y; x); (dy; dx)) 7�!
�
�(druh(o)) 9o 2 s : miesto(o) = (y � dx; x+ dy)

nothing inak

Right :

(s; (y; x); (dy; dx)) 7�!
�
�(druh(o)) 9o 2 s : miesto(o) = (y + dx; x� dy)

nothing inak

Back :

(s; (y; x); (dy; dx)) 7�!
�
�(druh(o)) 9o 2 s : miesto(o) = (y � dy; x� dx)

nothing inak

�alej m me k dispoz¡cii "̈ umov�\ receptory typu

Rnd :
(s; (y; x); (dy; dx)) 7�! fh0; 1ig

5 N zvy kon¨t nt bud£ zlo�en� zo symbolov a, b, : : : , z, !.
6 Na rozdiel od kon¨t nt bud£ n zvy �ast¡ agenta zlo�en� zo symbolov a, b, : : : , z, A, B, : : : , Z,

0, 1, : : : , 9, pri�om bud£ za�¡na� ve�k�m p¡smenom.
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6.8 Koproduktory, efektory a akcie

Z kladn� druhy efektorov umo�¤uj£ pohyb agenta. �al¨ie druhy zabezpe�uj£ce
uchopenie a polo�enie predmetov, likvidovanie druh�ch objektov a podobne, bud£
dode�novan�.

Pohyb umo�¤uje efektor Move, ktor� na z klade sign lu z koproduktora vykon 
akciu, ktor  agenta premiestni na miesto (x+dx; y+dy) alebo nevykon  �iadnu akciu,
tak�e agent ostane na mieste. Koproduktor tohto efektoru dok �e prija� od behavio-
r lnych modulov tri druhy sign lov: go; stop; go! 2 Z. Tieto sign ly sklad  do
jedn�ho na z klade bin rnej oper cie �Move, ktor  je de�novan  v tabu�ke 1. Pokia�
koproduktor vy¨le na efektor sign l go! alebo go, tak efektor vykon  akciu, n sledkom
ktorej sa agent premiestni (presnej¨ie: d  ju vykona� koproduk�nej funkcii). Ak vy¨le
sign l Stop efektor nevykon va, �iadnu akciu a agent sa nepresunie.

�Move

go

stop

go!

go stop go!

go stop go!

stop stop go!

go! go! go!

Tabu�ka 1

Riadenie pohybu, teda ot �anie, umo�¤uje efektor Turn, ktor� na z klade sign lu
z koproduktora vykon  akciu, ktor  agenta pooto�¡ o 0�, 90�, 180� alebo 270�. Kopro-
duktor tohto efektoru dok �e prija� od behavior lnych modulov osem druhov sign lov:
no!; no; left; back; right; left!; back!; right! 2 Z.

�Turn

no!

no

left

back

right

left!

back!

right!

no! no left back right left! back! right!

no! no! no! no! no! no! no! no!

no! no left back right left! back! right!

no! left back right no left! back! right!

no! back right no left left! back! right!

no! right no left back left! back! right!

no! left! left! left! left! left! no! no!

no! back! back! back! back! no! back! no!

no! right! right! right! right! no! no! right!

Tabu�ka 2
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Tieto sign ly sklad  do jedn�ho na z klade bin rnej oper cie �Turn, ktor  je
de�novan  v tabu�ke 2. Pokia� koproduktor vy¨le na efektor sign l no! alebo no, tak
efektor nevykon  �iadnu akciu a ak na¤ vy¨le jeden zo sign lov left alebo left!,
back alebo back!, right alebo right! tak efektor vykon va akciu, ktorej n sledkom
je pooto�enie agenta o 90�, 180�, pr¡padne 270� proti smeru hodinov�ch ru�i�iek.

Vzh�adom na to, �e k efektoru jednozna�ne prin le�¡ jeho koproduktor, budeme
�asto hovori� len "efektor

\ namiesto "efektor a jeho koproduktor\.

6.9 Receptory indikuj£ce stav na efektoroch

K�m akcie efektora Turn mo�no vykona� v�dy, akcie efektora Move nemusia by� v�dy
vykonate�n�. Pri snahe vykona� akciu, ktor  agenta presunie na in� miesto, m��e by�
na tomto mieste objekt prostredia alebo in� agent, alebo sa taktie� m��e sta�, �e je
s¡ce vo�n�, ale koproduk�n  funkcia na¤ presunie in�ho agenta. Vtedy doch dza k
stavu na efektore Move, ktor� zodpoved  n razu. Na indik ciu n razu sl£�i receptor
MoveStatus, ktor� vysiela dva druhy sign lov: collision, ok. Prv� bude signalizo-
va�, �e akcia sp�sobuj£ca posun agenta nebola (nemohla by�) vykonan , druh� opak,
t.j. �e t to akcia bola vykonan  alebo �e na vykonanie nebola vybrat .

MoveStatus :

r(s;m; d) = stav�efektorov(a)(Move) =
�

collision

ok

kde a 2 s a miesto(a) = m.

6.10 Behavior lne moduly

Z kladn� behavior lne moduly zabezpe�uj£ pohyb a vyh�banie sa prek �kam. �al¨ie
moduly mo�no dode�nova�.

Na de�novanie modulu je potrebn� uvies�, z ktor�ch receptorov do modulu prich -
dzaj£ sign ly, na ak� efektory (koproduktory) sign ly vysiela a prechodov£ funkciu
jeho kone�nostavov�ho automatu. Z praktick�ch d�vodov budeme prechodov£ funkciu
zapisova� podmienen�m pravidlom. V podmienkach tohoto pravidla sa budeme n z-
vami receptorov odvol va� na sign ly, ktor� z nich vych dzaj£. V ak�nej �asti pravi-
diel budeme v�razmi typu Efektor(sign l) stanovova� ak� sign l sa m  vysla� na
ak� koproduktor (ten je dan� svojim efektorom). V ka�dej ak�nej �asti podmienen�ho
pravidla budeme uv dza� tak�to v�razy pre v¨etky koproduktory s ktor�mi je behav-
ior lny modul spojen� a odde�ova� ich budeme bodko�iarkami.
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Modul Moving zabezpe�uje neust ly nepokoj agenta sprev dzan� pohybom a to
nie st le priamo�iarym. Modul zabezpe�uje, aby sa agent nepohyboval st le po tej
istej uzavretej trajekt¢rii.

Modul Avoidance zabezpe�uje vyh�banie sa prek �kam.

Moving

receptory: Rnd

efektory: Move, Turn

telo: if Rnd < 1/40

then Turn(left); Move(go)

else Turn(no); Move(go)

Avoidance

receptory: Straight, Rnd

efektory: Turn

telo: if Straight = nothing

then Turn(no)

else

if Rnd < 1/2

then Turn(left)

else Turn(right)
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Kapitola 7

Experiment: Dezaktiv cia £zemia

7.1 Prostredie
Prostredie obsahuje dva druhy objektov: kamene a zamoren� £zemia. Na ozna�enie
identi�ka�n�ch �¡sel ich druhov budeme pou�¡va� kon¨tanty stone a infestarea.
Tieto objekty s£ v po�iato�nej momentke n hodne umiestnen� v priestore. Rozmery
priestoru s£ 64 � 47 miest.

7.2 Schopnosti agentov
Agenti s£ schopn¡ vn¡ma� svoje bezprostredn� okolie a rozpozn va� v ¤om kamene a
zamoren� £zemia. �alej s£ schopn¡ pohybova� sa smere svojej orient cie, ot �a� sa a
dezaktivova� zamoren� £zemia, nach dzaj£ce sa v ich bezprostrednom okol¡ v smere
ich orient cie. Agenti nedok �u premiest¤ova� alebo ni�i� kamene.

7.3 �loha
�lohou kol¢nie agentov je dezaktivova� �o najviac zamoren�ch £zem¡.

Vyhodnocuj£cou funkciou tejto £lohy je funkcia e : S �! N , ktor  prirad¡
momentke po�et zamoren�ch miest, teda:

e(s) = jf o 2 s j �(druh(o)) = infestarea gj

V¨imnime si, �e e je na momentk ch �ubovo�n�ho v�voja nerast£ca.
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Kapitola 7. Experiment: Dezaktiv cia £zemia

Medzou tejto £lohy je mal� prirodzen� �¡slo, zvol¡me � = 10. Tu si v¨imnime,
�e keby sme zvolili za medzu nulu, mohlo by sa s dos� ve�kou pravdepodobnos�ou
sta�, �e kol¢nia nem  ¨ancu £lohu vyrie¨i�. M��e sa toti� sta�, �e na v¨etk�ch mies-
tach v bezprostrednom okol¡ nejak�ho zamoren�ho miesta sa nach dzaj£ kamene.
Vtedy agenti nemaj£ mo�nos� toto zamoren� miesto dezaktivova�. �lohu budeme
teda pova�ova� za vyrie¨en£, ke� po�et zamoren�ch miest klesne na 10 alebo pod 10.

7.4 Rie¨enie: zlo�enie agenta a kol¢nie
Kol¢nia navrhnut  na rie¨enie bude obsahova� agentov jedin�ho druhu. Agent bude
pozost va�:

- z receptorov Straight, Left, Right, MoveStatus, Rnd

- z efektorov Move, Turn, CleanUp a

- z behavior lnych modulov Moving, Avoidance a CleaningUp.

Pomocou efektoru CleanUp agent dok �e dezaktivova� zamoren� £zemie, nach -
dzaj£ce sa v jeho bezprostrednom okol¡ v smere jeho orient cie. Koproduktor tohto
efektora pracuje so sign lmi cleanup, no a no!, ktor� sklad  na z klade bin rnej
oper cie �CleanUp, ktor  je de�novan  v tabu�ke 3.

�CleanUp

no!

cleanup

no

no! cleanup no!

no! no! no!

no! cleanup cleanup

no! cleanup no

Tabu�ka 3

Modul CleaningUp zabezpe�uje dezaktiv ciu zamoren�ho £zemia, ktor� sa ocitne
v bezprostrednom okol¡ agenta. Modul sp�sob¡ tak£ zmenu orient cie agenta, aby sa
zamoren� £zemie nach dzalo v smere jeho orient cie a n sledne sp�sob¡ dezaktiv ciu
pou�it¡m efektora CleanUp. Aby mohol t£to �innos� neru¨ene uskuto�ni�, sp�sobuje
supresiu sign lov od ostatn�ch modulov, ktor� prich dzaj£ na koproduktory efektorov
Move a Turn.

CleaningUp

receptory: Straight, Left, Right

efektory: CleanUp, Turn, Move
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telo: if Straight = infestarea

then CleanUp(cleanup); Turn(no!); Move(stop)

else

if Left = infestarea

then CleanUp(no); Turn(left!); Move(stop)

else

if Right = infestarea

then CleanUp(no); Turn(right!); Move(stop)

Ostatn� �asti agenta s£ z kladn� a s£ pop¡san� v kapitole 6.

7.5 V�sledky modelovania v�voja kol¢nie
So zvolenou kol¢niou sme pomocou syst�mu Mra uskuto�nili viacero modelovan¡ jej
v�voja vo zvolenom prostred¡, pri�om sme merali hodnoty vyhodnocovacej funkcie.
V�sledky potvrdili, �e umiestnenie objektov v tomto prostred¡ na ne nem  ve�k�
vplyv. Preto na konkretiz ciu prostredia sta�¡ uv dza� po�ty kame¤ov a zamoren�ch
£zem¡. Na konkretiz ciu kol¢nie sta�¡ uvies� po�et agentov. Po�iato�n  momentka
sa potom vytvor¡ na z klade n hodn�ho umiestnenia v¨etk�ch objektov.

N ¨ postup bol nasledovn�. Urobili sme najprv nieko�ko ( :=20) modelovan¡ kol¢nie
pre r�zne hodnoty po�etnost¡ kame¤ov, zamoren�ch £zem¡ a agentov. Nerobili sme
�iadne merania, iba sme sledovali, �o sa deje a sna�ili sa vysvetli� pozorovan� javy,
ktor� �asto budili dojem, �e ich produkuj£ "�iv� tvory

\. Na z klade toho sme dospeli
k nasleduj£cim pozorovaniam, ktor� vyjadruj£ vz�ah medzi po�iato�nou momentkou
a priebehom modelovania:

(1) �¡m je menej agentov, t�m menej je zauj¡mav  kvalita ich pr ce. Pre mal� po�et
agentov (1, 2) existuj£ miesta na ktor� sa nikdy nedostan£. Pomerne r�chlo
dezaktivuj£ zamoren� £zemia vo svojom okol¡, ale meni� svoj opera�n� priestor
je pre ne obtia�ne. Po ur�itom �ase ( :=2500) za�ne r�chlos� dezaktiv cie rap¡dne
klesa�. Ka�d� agent m  tendenciu pohybova� sa po ur�itej triede trajekt¢ri¡,
ktor  je ur�en  jeho po�iato�n�m umiestnen¡m a umiestnen¡m objektov prostre-
dia, hlavne kame¤ov.

(2) Pr¡li¨ ve�a agentov dezaktivuje v¨etky zamoren� £zemia (a� na tie, ktor� s£ ne-
dostupn�) pr¡li¨ r�chlo na to, aby sa dalo �oko�vek spo�ahlivo zmera�. V name-
ran�ch v�sledkoch by boli ve�k� v�kyvy, lebo hodnota vyhodnocuj£cej funkcie
kles  ve�k�mi skokmi.

(3) �¡m je menej kame¤ov, t�m men¨ia je trieda trajekt¢ri¡ po ktorej sa agent po-
hybuje. To sp�sobuje pokles po�tu stretnut¡ agentov a t�m p dom aj interakcie
medzi nimi. V kone�nom d�sledku to sp�sobuje aj pokles r�chlosti dezaktiv cie.
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(4) �¡m viac je kame¤ov, t�m je trieda trajekt¢ri¡ po ktor�ch sa agent pohybuje
bohat¨ia. St£pa i intenzita stretnut¡ agentov, av¨ak od ur�it�ho po�tu kame¤ov
za�ne klesa� ich vplyv na spr vanie agentov. To je sp�soben� t�m, �e r�chlos�
dezaktiv cie sa zr�chli viac, tak�e agenti dezaktivuj£ v¨etky zamoren� £zemia
sk�r, ako sa stihne prejavi� vplyv interakcie. Pri zvy¨ovan¡ po�tu kame¤ov v¨ak
existuje ur�it  medza, po prekro�en¡ ktorej za�ne ve�kos� triedy trajekt¢ri¡ po
ktor�ch sa agent pohybuje prudko klesa�, lebo kamene za�n£ vytv ra� s£visl�
steny, �o pri ur�itom po�te kame¤ov znemo�n¡ meni� opera�n� priestor. Navy¨e
pri ve�kom po�te kame¤ov sa priestor rozpadne na uzavret� �asti, �¡m sa £loha
stane nerie¨ite�nou.

(5) �¡m menej je zamoren�ch £zem¡, t�m sa pozorovanie st va �a�¨¡m a v�sledky
n hodnej¨¡mi. To nie je ni� prekvapuj£ce, ke��e £loha je de�novan  na z klade
ich po�tu.

(6) �¡m viac je zamoren�ch £zem¡, t�m v��¨ia je trieda trajekt¢ri¡, po ktor�ch sa
agent pohybuje. To m  tie ist� d�sledky ako v��¨¡ po�et kame¤ov.

Na z klade t�chto pozorovan¡ sme vytipovali nasleduj£cu kon�gur ciu po�etnost¡, pri
ktorej m  interakcia agentov vplyv na ich spr vanie a pri ktorej je i mo�n� t£to inte-
rakciu spo�ahlivo mera�: 200-300 kame¤ov, 300-400 zamoren�ch £zem¡, 8-30 agentov.
Prostredie sme preto zostavili z 250-tich kame¤ov a 350-tich zamoren�ch £zem¡ a
kol¢niu z 20-tich agentov, tak�e jej 1/2 -kol¢nia pozost vala z 10-tich agentov.

Pre takto zvolen£ kol¢niu a prostredie sme uskuto�nili desa� modelovan¡ pre r�zne
umiestnenia objektov v po�iato�nej momentke, ktor� sprev dzali merania hodn�t vy-
hodnocovacej funkcie7. Modelovania samozrejme zachyt vali v�voj iba do ur�it�ho
okamihu. Na z klade predch dzaj£cich modelovan¡ sme modelovali prv�ch 2000
okamihov v�voja. Jedno modelovanie trvalo zhruba 20 min£t (pou�it  technika: PC
386DX, 40MHz). Nie je prekvapuj£ce, �e takmer v¨etok tento �as bol spotrebovan�
na vykon vanie koproduk�nej funkcie. Nameran� £daje (hodnoty vyhodnocovacej
funkcie a okamihy v ktor�ch boli nameran�) predstavovali 160kB. Z t�chto desiatich
meran¡ sme urobili priemer a tento sme pou�ili ako funkciu f1.

Podobne sme uskuto�nili desa� meran�ch modelovan¡ pre 1/2 -kol¢niu8 a priemer
z nich sme pou�ili ako funkciu f2.

V�voj kol¢nie m��eme sledova� na obr zkoch 9a-9h. Tri �¡sla v spodnom riadku
obr zkov predstavuj£ aktu lny okamih a aktu lny po�et agentov, zamoren�ch £zem¡
a kame¤ov. V�voj 1/2 -kol¢nie m��eme zasa sledova� na obr zkoch 10a-10l.

7 Uskuto�ni� modelovanie s meran¡m je n ro�nej¨ie ako uskuto�ni� modelovanie bez merania.
8 Modelovanie pre polovi�n� po�et agentov trvalo pribli�ne rovnak� �as ako v predch dzaj£com

pr¡pade, �o sved�¡ o tom, �e v algoritme realizuj£com koproduk�n£ funkciu mo�no urobi� v�razn�
zlep¨enia.
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Obr zky 9a, 9b
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Obr zky 9c, 9d
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Obr zky 9e, 9f
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Obr zky 9g, 9h
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Obr zky 10a, 10b
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Obr zky 10c, 10d
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Obr zky 10e, 10f
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Obr zky 10g, 10h
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Obr zky 10i, 10j
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Obr zky 10k, 10l
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Meraniami aproximovan� funkcie f1 a f2 vid¡me na obr zkoch 11 a 12. �al¨¡
obr zok 13 zobrazuje naraz funkcie f�11 , f�12 . Krivka kompetencie, vypo�¡tan  pod�a
t�chto funkci¡, je na obr zku 14. Na nej vid¡me, �e v okol¡ medze 10 je hodnota
cc v�razne kladn . Navy¨e hodnota cc m  rast£cu tendenciu, �o vylu�uje, �e by
i¨lo o n hodu alebo chybu. Na z klade krit�ria kompetencie m��eme teda prehl si�,
�e kol¢nia dezaktivuje zamoren� £zemia kompetentne. Schopnos� dezaktiv cie sa
u jednotliv�ch agentov zvy¨uje s narastan¡m ich po�tu. Zvy¨ovan¡m po�tu agentov
teda vznik  emergent� efekt: narastanie ich kolekt¡vnej zru�nosti.

�¡m je sp�soben� tento efekt? Pravdepodobne t�m, �e pri line rnom n raste
po�tu agentov neline rne narast  po�et ich zr �ok (a teda i intenzita ich interakcie),
�o m  za n sledok neline rny n rast ve�kosti triedy trajekt¢ri¡ po ktor�ch sa agent
pohybuje a teda aj intenzity dezaktiv cie.

7.6 Kompetentn¡ verzus nekompetentn¡
Uva�uj£c o v�sledkoch tohto experimentu sa vyn ra ot zka, pre ak� druh agentov

by sme dostali in� v�sledky. Ak¡ agenti pracuj£ nekompetentne? Na zodpovedanie
tejto ot zky sme uskuto�nili modelovania aktiv¡t kol¢nie zlo�enej z in�ho druhu agen-
tov. Pri tomto experimente agenti rie¨ia v tom istom prostred¡ t£ ist£ £lohu s t�mi
ist�mi schopnos�ami (bud£ ma� tie ist� receptory a efektory) ale z sadne odli¨n�m
sp�sobom.

T¡to agenti bud£ ma� tie� subsump�n£ architekt£ru, nie v¨ak jej ¨peci lnej¨iu
verziu pou�¡van£ v tejto pr ci: nebud£ to teda stochastick¡ agenti9. Nebud£ ani �isto
reakt¡vni, naopak, bud£ ve�mi vyu�¡va� vn£torn£ pam��. S pomocou tejto pam�te
bud£ pozna� svoje absol£tne s£radnice a absol£tny smer v priestore. V po�iato�nej
momentke bud£ pravidelne umiestnen¡ na ¨peci lnych miestach, �o bud£ potrebova�
k rie¨eniu £lohy. Konkr�tne to bud£ miesta s najmen¨ou x-ovou s£radnicou, pri�om
rozostupy medzi agentami bud£ rovnako ve�k�. Ka�d� jeden agent bude schopn�
pl nova� svoj pohyb, ktor� spo�¡va v prech dzan¡ priestoru po miestach s rovnakou
x-ovou s£radnicou. Pokia� naraz¡ na prek �ku, sna�¡ sa ju ob¡s� a vr ti� sa na p�vodn£
x-ov£ s£radnicu. Chod¡ teda ako traktor ke� orie, len s t�m rozdielom, �e mu v ceste
m��u st � prek �ky, ktor� treba ob¡s�. Tieto prek �ky obch dza na z klade pravidla
�avej alebo pravej ruky pod�a toho, ak�m absol£tnym smerom sa pohybuje. Pravidlo
obch dzania prek �ky vol¡ agent tak, aby prek �ku obch dzal po miestach, cez ktor�
e¨te ne¨iel. Ke� prejde v��¨inu miest na zvolenej x-ovej s£radnici X, presunie sa na
miesta s x-ovou s£radnicou X + 1. Skuto�nos�, �e pre¨iel v��¨inu miest na zvolenej
x-ovej s£radnici agent spozn va na z klade narazenia na objekt stena.

9 Prostredie Mra umo�¤uje modelova� agentov zodpovedaj£cich ak�muko�vek procesu, teda aj
tak�chto agentov.
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Obr zky 15a, 15b
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Obr zky 15c, 15d
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Obr zky 15e, 15f
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Obr zky 15g, 15h
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Obr zky 16a, 16b
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Obr zky 16c, 16d
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Bli�¨¡ popis tohto agenta neuv dzame, lebo sme si na to v pr ci nevypracovali
pr¡slu¨n� pojmov� apar t a jeho vypracovanie prekra�uje rozsah tejto pr ce.

Pozorovania uk zali, �e na umiestnen¡ objektov prostredia pr¡li¨ nez le�¡, ale
nesm£ by� pri sten ch, aby neznemo�nili agentom detekciu ukon�enia pohybu na
miestach s ur�itou x-ovou s£radnicou. V z ujme neskreslenia v�sledkov je vhodn�,
aby na jedn�ho agenta pripadalo rovnako ve�a miest, tak�e na miesta zodpovedaj£ce
zvy¨ku po delen¡ po�tu st�pcov po�tom agentov nebudeme umiest¤ova� zamoren�
£zemia. Po�et agentov nesmie by� pr¡li¨ ve�k�, aby si agenti "nezavadzali

\. Po�et
prek �ok nesmie by� pr¡li¨ ve�k�, lebo potom by s£visl� £tvary z kame¤ov pr¡li¨ br nili
agentom vr ti� sa pri ich obch dzan¡ na p�vodn£ x-ov£ s£radnicu. Na z klade t�chto
skuto�nost¡ sa uk zalo, �e pre meran� modelovanie mo�no vybra� kol¢niu a prostredie
s t�mi ist�mi parametrami ako v pr¡pade stochastick�ch agentov. Prostredie bude
teda obsahova� 250 kame¤ov a 350 zamoren�ch £zem¡, kol¢nia sa bude sklada� z
20-tich agentov a jej 1/2 -kol¢nia z 10-tich agentov.

Pre kol¢niu a 1/2 -kol¢niu sme uskuto�nili spolu 10 meran�ch modelovan¡. Uk �ku
v�voja kol¢nie m��eme sledova� na obr zkoch 15a-15h. Jeden z v�vojov 1/2 -kol¢nie
m��eme sledova� na obr zkoch 16a-16d. V�znam obr zkov 17, 18, 19, 20 je analogick�
v�znamu obr zkov 11, 12, 13, 14.

Pri opise �innosti agentov sme si v¨imli, �e agenti dezaktivuj£ zamoren� miesta
sp�sobom, ktor� je ve�mi bl¡zky �udsk�mu uva�ovaniu. Merania uskuto�nen�ch mo-
delovan¡ v¨ak jednozna�ne ukazuj£, �e tak�to sp�sob dezaktiv cie zamoren�ch £zem¡
je nekompetentn� (obr zok 20). �¡m je sp�soben� tento fakt? Pravdepodobne ab-
senciou interakcie medzi agentami. Agenti sa s¡ce po�as obch dzania prek �ok m��u
streta� (a aj sa stretaj£), ale toto stretnutie nijako nemen¡ ich �innos�, dr�ia sa st le
svojho pl nu, ktor� spo�¡va v n vrate na p�vodn£ x-ov£ s£radnicu a stretnut� agent
sa pre nich st va iba �al¨ou prek �kou, ktor£ treba ob¡s�, aby sa lok lny cie� tohto
pl nu uskuto�nil. Stretnut� agent nepredstavuje teda �iadny nov� podnet, naopak,
sp�sobuje zdr�anie vo vykon van¡ p�vodn�ho pl nu obch dzania prek �ky, �o sa na
krivke kompetencie prejav¡ t�m, �e nie je v okol¡ medze nulov , ale z porn .

Pri kol¢ni ch zlo�en�ch z tak�chto agentov teda nedoch dza k emergentn�m efek-
tom a pou�itie v��¨ieho po�tu agentov sp�sobuje len absol£tne, ale nie relat¡vne
zlep¨enie ich �innosti.

7.7 V�sledky experimentu

Tento experiment uk zal, �e sp�soby rie¨enia £loh be�ne �u�mi pou�¡van� ne-
musia by� vhodn� pre kol¢niu agentov. Naopak, sp�sob rie¨enia, ktor� je �u�mi
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pova�ovan� za prive�mi zalo�en� na n hode, m��e by� pre kol¢niu t�m prav�m sp�-
sobom, ktor� z nej urob¡ viac ne� len kompoz¡ciu agentov. Experiment �alej uk zal,
�e ve�mi jednoduch  interakcia m��e vies� k vzniku emergentn�ch efektov. �alej bol
pozorovan� fakt, �e emergent� efekty sa v aktivit ch kol¢nie prejavuj£ pri primerane
zlo�itom prostred¡. Nefunguje tu teda be�n  £vaha, �e �¡m je probl�m jednoduch¨¡,
t�m �ah¨ie sa vyrie¨i a �¡m je zlo�itej¨¡, t�m to p�jde �a�¨ie. Zd  sa, �e v pr¡li¨
jednoduch�ch alebo v pr¡li¨ zlo�it�ch prostrediach bude pre kol¢niu rie¨enie £lohy
�a�¨ie ako v primerane zlo�it�ch.
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Kapitola 8

Experiment: Zbieranie smet¡

8.1 Prostredie
Prostredie obsahuje dva druhy objektov: kamene a smeti. Na ozna�enie identi-
�ka�n�ch �¡sel ich druhov budeme pou�¡va� kon¨tanty stone a rubbish. Tieto objekty
s£ v po�iato�nej momentke n hodne umiestnen� v priestore. Rozmery prostredia s£
64 � 47.

8.2 Schopnosti agentov
Agenti s£ schopn¡ vn¡ma� svoje bezprostredn� okolie a rozpozn va� v ¤om kamene
a smeti (odpadky). �alej s£ schopn¡ pohybova� sa smere svojej orient cie a ot �a�
sa. Maj£ ch padlo pomocou ktor�ho s£ schopn¡ uchopi� odpadok nach dzaj£ci sa
v ich bezprostrednom okol¡, nies� ho a polo�i� na vo�n� miesto. Agenti nedok �u
premiest¤ova� alebo ni�i� kamene, nedok �u nies� naraz viac odpadkov, ani uchopi�
nejak� odpadok, ke� u� in� odpadok nes£.

8.3 �loha
�lohou kol¢nie agentov je smeti rozpt�len� v priestore popremiest¤ova� tak, aby
vznikli v priestore oblasti kde bude ve�a smet¡ (smetisk ) a oblasti kde nebud£ �iadne
smeti (�istinky).

Vyhodnocovacia funkcia tejto £lohy bude zlo�itej¨ia ako v predch dzaj£com ex-
perimente. Predstavuje bodovanie prostredia, kde prostredie dost va za ka�d£ oblas�
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rozmerov 2�2, 4�4, 8�8, 16�16 a 32�32, kde sa nach dza nejak� odpadok, jeden
bod. Vzh�adom na rozmery prostredia 64� 47, je najv��¨ia hodnota vyhodnocovacej
funkcie 9958, najmen¨ia hodnota z vis¡ od po�tu smet¡. Vyhodnocovacia funkcia je
teda de�novan  nasledovne:

e(s) =
5X
v=1

X
1� r� 65�2v
1� c� 48�2v

� � X
r�i<r+2v
c�j<c+2v

miesto(a)=(i;j)
a2s

[druh(a) = rubbish]
�

> 0
�

kde ['] =
� 1 ak ' je splnen 

0 ak ' nie je splnen 
(Evansova konvencia).

e nemus¡ by� a v��¨inou neb�va na momentk ch v�voja monot¢nna.

Medza tejto £lohy sa mus¡ stanovi� na z klade po�tu smet¡ v prostred¡. Vzh�adom
na nesk�r zvolen� konkr�tne prostredie zvol¡me medzu � = 5700. Keby sme chceli
ma� jednotn£ medzu pre v¨etky prostredia, museli by sme za vyhodnocovaciu funkciu
zvoli� e(s)

 (p) , kde p je po�et smet¡ v momentke s. Vzh�adom na to, �e vo�ba funkcie  
je ot zna a problematick , pou�¡vame rad¨ej pohybliv£ medzu £lohy.

8.4 Rie¨enie: zlo�enie agenta a kol¢nie

Kol¢nia navrhnut  na rie¨enie bude obsahova� agentov jedin�ho druhu. Agent bude
pozost va�:

- z receptorov Straight, Left, Right, Back, HandStatus, Rnd, Rnd2

- z efektorov Move, Turn, Hand a

- z behavior lnych modulov Moving2, Avoidance2, FindingRubbish, TakingRub-
bish, FindingDump, PuttingRubbish a CrossingDump.

Receptor HandStatus indikuje stav na efektore Hand. Vysiela dva druhy sign lov.
Sign l free vysiela vtedy, ke� sa v ch padle nenach dza �iadny odpadok. V opa�nom
pr¡pade vysiela sign l occupied. HandStatus :

r(s;m; d) = stav�efektorov(a)(Hand) =
�

free

occupied

kde a 2 s a miesto(a) = m.

Receptor Rnd2 je analogick� receptoru Rnd, l¡¨i sa iba v tom, �e sl£�i ako zdroj
podnetov pre in� aktivity.
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Efektor Hand sl£�i na uchopenie, nesenie a polo�enie odpadku. Jeho koproduk-
tor je schopn� prija� od behavior lnych modulov sign ly no, takestraight, put-
straight, putleft, putback a putright, ktor� sprac£va do jedn�ho na z klade
bin rnej oper cie �Hand, ktor  je de�novan  v tabulke 4. Ak bude tento spracovan�
sign l no, efektor nevykon  �iadnu akciu, ak takestraight, efektor vykon  akciu,
ktorej v�sledkom bude uchopenie odpadku, ktor� sa nach dza v bezprostrednom
okol¡ agenta v smere jeho orient cie a ak to bude jeden zo sign lov putstraight,
putleft, putback alebo putright, efektor vykon  akciu, ktorej v�sledkom bude
polo�enie predmetu na jedno z miest v bezprostrednom okol¡ agenta. Tieto akcie
bud£ samozrejme vykonan� iba vtedy, ke� bud£ vykonate�n�.

�Hand

no

takestraight

putstraight

putleft

putback

putright

no takestraight putstraight putleft putback putright

no takestraight putstraight putleft putback putright

takestraight takestraight no no no no

putstraight no putstraight no no no

putleft no no putleft no no

putback no no no putback no

putright no no no no putright

Tabu�ka 4

Modul Moving2 je podobn� modulu Moving z kapitoly 6. L¡¨i sa len t�m, �e
s malou pravdepodobnos�ou zmen¡ smer agenta, pri�om n hodne vol¡, �i to bude
oto�enie do�ava alebo doprava. Tieto smery v¨ak nie s£ rovnocenn�. V pomere 2:1 je
zv�hodnen� smer do�ava, �o d va agentovi �avoto�iv£ tendenciu.

Modul Avoidance2 je podobn� modulu Avoidance z kapitoly 6. L¡¨i sa t�m, �e
posil¤uje �avoto�ivos� agenta.

Podobne ako �udia maj£ tendenciu by� prav ci, t¡to agenti bud£ ma� tendenciu �avo-
to�ivosti. �av  strana im bude mil¨ia ako prav . T to skuto�nos� sa zrejme odraz¡ v triede
trajekt¢ri¡, po ktor�ch sa bude agent pohybova� a to asi tak, �e sa zv�raznia prieniky tried
trajekt¢ri¡ v¨etk�ch agentov. To agentom pom��e "dohodn£� sa medzi sebou\kde bude
smetisko a kde bude �istinka.

Modul FindingRubbish zabezpe�uje vyh�ad vanie smet¡ v bezprostrednom okol¡
agenta a v�ber, ktor  z t�chto smet¡ bude uchopen  a odnesen  pre�. Tento modul
sa akt¡vne prejavuje len vtedy, ke� sa v ch padle agenta nenach dza �iaden odpadok.

Modul TakingRubbish zabezpe�uje uchopenie smeti, ktor  sa ocitne pred agen-
tom. Tento modul je takisto akt¡vny len vtedy, ke� sa v ch padle agenta �iadna sme�
nenach dza.
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Modul FindingDump zabezpe�uje vyh�adanie vhodn�ho miesta na polo�enie ucho-
pen�ho odpadku. Aby si nevybral prv� ktor� n jde, vol¡ niektor� z vhodn�ch miest na
z klade n hody. To sp�sob¡, �e agent sa bude z odpadkom trochu dlh¨ie prech dza�,
k�m ho niekam polo�¡. Modul je akt¡vny len vtedy, ke� sa v ch padle nach dza nejak�
odpadok.

Modul PuttingRubbish zabezpe�uje samotn� polo�enie uchopen�ho odpadku.
Modul je takisto akt¡vny len vtedy, ke� sa v ch padle nach dza nejak� odpadok.

Modul CrossingDump zabezpe�uje spr vanie agenta, ktor� sa dostal do vn£tra
smetiska (ostatn¡ agenti ho obh dzali sme�ami). Ak m  agent v takej chv¡li vo�n�
ch padlo, m��e sa dosta� von aj s m (v opa�nom pr¡pade ho mus¡ vyslobodi� in�
agent, ak sa tak� nen jde, m  "zasypan�

\ agent smolu). Pr ve tento modul sp�sobuje
prehª¤anie sa sme�ami, a� k�m sa agent nedostane zo smetiska von.

Moving2

receptory: Rnd

efektory: Turn, Move

telo: if Rnd < 1/40

then

if Rnd < 1/120

then Turn(right); Move(go)

else Turn(left); Move(go)

else Turn(no); Move(go)

Avoidance2

receptory: Straight, Rnd

efektory: Turn

telo: if Straight <> nothing

then

if Rnd < 1/3

then Turn(right)

else Turn(left)

else Turn(no)
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FindingRubbish

receptory: Straight, Left, Right, HandStatus

efektory: Turn, Move

telo: if (HandStatus = free) and (Straight <> rubbish)

then

if Left = rubbish

then Turn(left!); Move(stop)

else

if Right = rubbish

then Turn(right!); Move(stop)

else Turn(no); Move(no)

else Turn(no); Move(no)

TakingRubbish

receptory: Straight, HandStatus

efektory: Hand

telo: if (HandStatus = free) and (Straight = rubbish)

then Hand(takestraight)

else Hand(no)

FindingDump

receptory: Straight, Left, Right, HandStatus, Rnd2

efektory: Turn, Move

telo: if (HandStatus = occupied) and (Straight <> rubbish)

then

if Rnd2 < 1/3

then

if Left = rubbish

then Turn(left!); Move(stop)

else

if Right = rubbish

then Turn(right!); Move(stop)

else Turn(no); Move(go)

else Turn(no); Move(go)

else Turn(no); Move(go)
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PuttingRubbish

receptory: Straight, Left, Right, HandStatus, Rnd2

efektory: Hand, Turn, Move

telo: if (HandStatus = occupied) and (Straight = rubbish)

then

if Rnd2 < 1/2

then

if Left = nothing

then

if Rnd2 < 1/4

then Hand(putleft); Turn(no!); Move(go!)

else Hand(putleft); Turn(back!); Move(go!)

else Hand(no); Turn(no!); Move(stop)

else

if Right = nothing

then

if Rnd2 < 3/4

then Hand(putright); Turn(no!); Move(go!)

else Hand(putright); Turn(back!); Move(go!)

else Hand(no); Turn(no!); Move(stop)

else Put(no); Turn(no); Move(go)

CrossingDump

receptory: Straight, Left, Back, Right, HandStatus

efektory: Hand, Turn, Move

telo: if HandStatus = free

then

if (Straight = rubbish) and (Left = rubbish) and

(Right = rubbish) and (Back = rubbish)

then Hand(takestraight); Turn(no!); Move(go!)

else Hand(no); Turn(no); Move(go)

else

if (Left = rubbish) and (Right = rubbish) and

(Back = nothing)

then Hand(putback); Turn(no!); Move(stop)

else Hand(no); Turn(no); Move(go)

Ostatn� �asti agenta s£ z kladn� a s£ pop¡san� v kapitole 6.
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Obr zky 21a, 21b
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Obr zky 21c, 21d
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Obr zky 22a, 22b
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Obr zky 22c, 22d
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8.5 V�sledky modelovania v�voja kol¢nie
So zvolenou kol¢niou sme pomocou syst�mu Mra uskuto�nili viacero modelovan¡ jej
v�voja vo zvolenom prostred¡. Pritom sme dospeli k nasleduj£cim pozorovaniam:

(1) Pri malom alebo ve�kom pomere agentov a smet¡ je rie¨enie £lohy m lo kvalitn�.
V prvom pr¡pade je to o�ak van� v�sledok, lebo na m lo agentov pripad  ve�a
smet¡. V druhom pr¡pade je to zavinen� pravdepodobne t�m, �e vznik  pr¡li¨ ve�a
n zorov na to, kde m  by� smetisko a kde �istinka, tak�e sa agenti nedohodn£.
Extr�mny pr¡pad nast va, ke� je agentov viac ako smet¡. Vtedy nastane okamih,
ke� s£ v¨etky odpadky v ruk ch agentov a u� v nich aj zostan£, preto�e prostredie
sa stane uniformn�m a agentom sa �iadne miesto v ¤om nebude zda� vhodn� na
zalo�enie smetiska.

(2) Pri primeranom pomere agentov a smet¡ bude kol¢nia £lohu celkom pekne rie¨i�,
�o znamen , �e agenti sa dohodn£ na tom, kde bud£ smetisk  a kde �istinky. Ako
to robia, ke� spolu priamo nekomunikuj£ a navz jom na seba skoro nereaguj£
(in� agent je pre agenta iba pohybuj£ca sa prek �ka)? Robia to tak, �e ko-
munikuj£ cez prostredie. Pritom sa dvaja komunikuj£ci agenti nemusia nikdy
stretn£�, sta�¡, ke� jeden druh�mu podhod¡ do cesty odpadok. V modelovanej
kol¢nii toto podhodenie odpadku predstavuje n vrh na vybudovanie smetiska
adresovan� v¨etk�m agentom, ktor¡ okolo neho p�jdu. Ak k nemu prihodia
�al¨ie, znamen  to, �e agenti s vybudovan¡m smetiska na tomto mieste s£hlasia,
ak ho naopak zodvihn£, znamen  to ich nes£hlas. Samozrejme potom je na vy-
budovanie smetiska na ur�itom mieste potrebn� ur�it� po�iato�n� podnet. Sku-
to�nos�, �e smetisk  pri v�voji kol¢nie vznikaj£, nasved�uje tomu, �e v prostred¡
s£ od za�iatku ak�si potenci lne smetisk  - miesta, ktor� l kaj£ agentov, aby na
nich zhadzovali smeti.

Modelovania s meran¡m vyhodnocovacej funkcie sme uskuto�nili pre prostredie
obsahuj£ce 250 kame¤ov a 250 smet¡, kol¢niu zlo�en£ zo 40-tich agentov a 1/2 -kol¢niu z
20-tich agentov. Jeden z v�vojov kol¢nie je zobrazen� na obr zkoch 21a-21d. Analog-
ick� v�voj 1/2 -kol¢nie m��ete sledova� na obr zkoch 22a-22d. (Na obr zkoch m��ete
vidie� agentov v dvoch vonkaj¨¡ch stavoch: nes£cich sme� a nenes£cich ni�.)

Meraniami aproximovan� funkcie f1 a f2 vid¡me na obr zkoch 23 a 24. �al¨¡ obr -
zok 25 zobrazuje naraz funkcie f�11 , f�12 . Krivka kompetencie vypo�¡tan  pod�a t�chto
funkci¡ je na obr zku 26. Na nej vid¡me, �e v okol¡ medze 5700 je hodnota cc v�razne
kladn . Na z klade krit�ria kompetencie m��eme teda prehl si�, �e kol¢nia zbiera
smeti kompetentne. Schopnos� agentov dohodn£� sa na tom, kde bud£ smetisk  a
kde �istinky rastie pre dan� po�et smet¡ do istej hranice s po�tom agentov. V kol¢nii
teda vznik  emergentn� efekt: dohoda o sp�sobe plnenia kolekt¡vneho cie�a.

�¡m je sp�soben� tento efekt? Tento efekt je sp�soben� komunik ciou usku-
to�¤ovanou cez prostredie, ktorej intenzita narast  s po�tom agentov. Ke� v¨ak t to
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intenzita st£pne nad kritick£ hodnotu, agenti sa nedohodn£. Dalo by sa poveda�, �e
medzi nimi vypukne h dka. Spr vaniu agentov vr mci kol¢nie mo�no �ahko pris£di�
vlastnosti, na ktor� sme my �udia tak¡ py¨n¡.

8.6 V�sledky experimentu
Tento experiment uk zal, �e prostredn¡ctvom komunik cie cez prostredie m��u

by� realizovan� aktivity, ktor� sa v¨eobecne pova�uj£ za realizovate�n� iba pomocou
priamej adresnej komunik cie. Experiment �alej uk zal, �e na to, aby prebiehala
komunik cia sa nemusia komunikuj£ci agenti stretn£� a nemusia ma� ani schopnosti
nadv�zova� priame spojenie na dia�ku. Uk zalo sa, �e komunik cia cez prostredie
napom ha rie¨eniu £lohy len pri primeranompo�te komunikuj£cich. �alej sa uk zalo,
�e ka�d� prostredie obsahuje miesta potenci lne vyvol vaj£ce podnety pre ur�it� ak-
tivity. Zd  sa, �e tieto podnety s£ nutnou podmienkou tvorivosti, tak�e v uniformnom
prostred¡ nie je mo�n� dosiahnu� emergentn� efekty.
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Experiment: Stretnutie na n mest¡

9.1 Prostredie
Prostredie obsahuje jeden druh objektov { kamene (identi�ka�n� �¡slo stone), ktor�
s£ v po�iato�nej momentke n hodne umiestnen� v priestore 64 � 47.

9.2 Schopnosti agentov
Agenti s£ schopn¡ vn¡ma� svoje bezprostredn� okolie a rozpozn va� v ¤om kamene
a in�ch agentov. Agenti nie s£ homog�nni a to tak�m sp�sobom, �e mo�no na po-
h�ad ur�i�, ktor�m smerom sa agent pohybuje. Agenti bud£ ma� teda predn£ �as�
odl¡¨ite�n£ od zadnej �asti. Predn£ �as� budeme naz�va� hlavou. Agenti bud£ ma�
schopnos� rozpozna� u in�ho agenta, ktor� sa nach dza v jeho okol¡, �i je agent k nemu
orientovan� hlavou (pohybuje sa smerom k nemu) alebo nie (pohybuje sa smerom od
neho). Podobne ako v predch dzaj£cich experimentoch agenti nedok �u kamene ani
premiest¤ova�, ani ni�i�.

Na ozna�enie identi�ka�n�ho sign lu tohto druhu agentov budeme pou�¡va� kon¨-
tantu agent.

9.3 �loha
Agenti s£ v po�iato�nej momentke rozpt�len¡ v celom priestore. �lohou kol¢nie, ktor 
je z nich zlo�en , je vytvori� �o najmen¨¡ po�et stabiln�ch skup¡n, v ktor�ch s£ agenti
v kontakte. Agenti teda bud£ vyv¡ja� snahu stretn£� sa a dr�a� sa spolu.
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Vyhodnocovaciu funkciu de�nujeme ako podiel po�tu skup¡n agentov v danej mo-
mentke a po�tu agentov, vyn soben� stomi. Na presn� zade�novanie pojmu skupina
potrebujeme najprv pojem kontakt dvoch agentov. Budeme hovori�, �e dvaja agenti
a1, a2 s£ v kontakte, ke� s£ miestamiesto(a1), miesto(a2) susedn� alebo ke� existuje
agent a3, ktor� je s agentami a1, a2 v kontakte (miesta (r1; c1) a (r2; c2) s£ susedn�
vtedy, ke� existuje smer (dr; dc) 2 SMra, tak�, �e r1+dr = r2 a c1+dc = c2). Kontakt
agentov je teda bin rna rel cia, ktor  je ekvivalenciou a ktor£ budeme ozna�ova� �.
Skupinou agentov potom de�nujeme ako mno�inu agentov, v ktorej s£ ka�d� dvaja
agenti v kontakte. Vyhodnocovaciu funkciu teda m��eme presne de�nova� ako

e(s) =

����(s \ A).�
����

js \ Aj
� 100%

Vid¡me, �e vyhodnocovacia funkcia vyjadruje intenzitu agreg cie agentov v percen-
t ch. �¡m men¨ia je hodnota vyhodnocovacej funkcie, t�m s£ agenti viac agregovan¡.

Za medzu £lohy zvol¡me mal£ ale nenulov£ intenzitu agreg cie � = 10%.

9.4 Rie¨enie: zlo�enie agenta a kol¢nie
Kol¢nia navrhnut  na rie¨enie bude obsahova� agentov jedin�ho druhu. Agent bude
pozost va�:

- z receptorov Straight, Left, Right, Back, HeadStraight, HeadLeft, HeadRight,
HeadBack, MoveStatus, Rnd

- z efektorov Move, Turn a

- z behavior lnych modulov Moving3, Avoidance, Joining, Retreating.

Receptory HeadStraight, HeadLeft, HeadRight a HeadBack sprostredk£vaj£
agentovi inform ciu o orient cii in�ho agenta, ktor� sa nach dza v jeho bezprostred-
nom okol¡. Do behavior lnych modulov vysielaj£ tri druhy sign lov: noagent, yes a
no. Prv� sign l zodpoved  skuto�nosti, �e v danom smere sa v bezprostrednom okol¡
agenta in� agent nenach dza, ostatn� sign ly zodpovedaj£ pr¡tomnosti in�ho agenta
v danom smere a vz�ahuj£ sa na jeho relat¡vnu orient ciu.

HeadStraight :

(s; (y; x); (dy; dx)) 7�!

8>>>>><
>>>>>:

yes 9o 2 s :

(
miesto(o) = (y + dy; x+ dx)

smer(o) = (�dy;�dx)

no 9o 2 s :

(
miesto(o) = (y + dy; x+ dx)

smer(o) 6= (�dy;�dx)
noagent inak
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Receptory HeadLeft, HeadRight a HeadBack s£ de�novan� podobne.

Modul Moving3m  podobn£ £lohu ako moduly Moving a Moving2 v predch dza-
j£cich experimentoch, len s t�m rozdielom, �e nezabezpe�uje nepokoj agenta. Ten v
tomto experimente nie je �iad£ci, nako�ko sa agenti maj£ dr�a� spolu v skupin ch.

Modul Joining zabezpe�uje prip janie sa agenta k u� existuj£cim skupin m.

Modul Retreating zabezpe�uje £tek agenta pred in�m agentom, ktor� do¤ho
vrazil. Tento £tek �asto sp�sob¡ spojenie dvoch skup¡n agentov, ale jeho hlavn�
v�znam spo�¡va v tom, �e umo�n¡ plynul� pohyb celej skupiny agentov.

Joining

receptory: Straight, Left, Right, HeadLeft, MoveStatus, Rnd

efektory: Turn

telo: if MoveStatus = ok

then

if Straight = agent

then Turn(no!)

else

if (Left = agent) and (Straight = agent)

then

if HeadLeft = yes

then Turn(right!)

else Turn(left!)

else

if Left = agent

then

if Rnd > 1/60

then Turn(left!)

else Turn(no!)

else

if Right = agent

then

if Rnd > 1/60

then Turn(right!)

then Turn(no!)

else Turn(no)

else Turn(no)
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Moving3

receptory:

efektory: Move

telo: Move(go)

Retreating

receptory: Straight, Left, Back, Right, HeadStraight, MoveStatus

efektory: Turn

telo: if (MoveStatus = collision) and (Straight = agent)

then

if Back = nothing

then Turn(back!)

else

if Left = nothing

then Turn(left!)

else

if Right = nothing

then Turn(right!)

else Turn(no!)

else Turn(no)

Ostatn� �asti agenta s£ z kladn� a s£ pop¡san� v kapitole 6.

9.5 V�sledky modelovania v�voja kol¢nie
So zvolenou kol¢niou sme pomocou syst�mu Mra uskuto�nili viacero modelovan¡ jej
v�voja vo zvolenom prostred¡. Pritom sme dospeli k nasleduj£cim pozorovaniam:

(1) Agenti sa vo v�voji kol¢nie sp jaj£ do v��¨¡ch skup¡n, pri�om ka�d  skupina
m  tendenciu sta� sa z stupom. R�chlos� vytv rania t�chto z stupov rastie s
po�tom agentov. Ke� sa skupina sformuje do tvaru z stupu, sved�¡ to o tom, �e
agenti sa u� dohodli kto bude ich vodcom a teraz sleduj£ jeho pohyby.

(2) Pri zr �ke dvoch z stupov m��e pr¡s� k spojeniu oboch skup¡n, £pln�mu rozbitiu
jednej zo skup¡n, alebo spojeniu jednej skupiny s �as�ou druhej a osamostatneniu
zvy¨ku druhej skupiny.
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(3) Z stup sa st le pohybuje. Pri pohybe sa v¨ak po �ase dostane na miesto, kde sa
usad¡. Usadenie sa je �asto sprev dzan� zr �kou s inou skupinou, ale nast va i
samostatne.

(4) Pri usaden¡ sa �as� skupiny vytvor¡ "bludn�
\ kruh, v ktorom sa agenti pohybuj£,

z ktor�ho vych dzaj£ vetvy stojacich agentov. Skupina sa teda neh�be z miesta.

(5) Pokia� do usadenej skupiny prib£daj£ nov¡ �lenovia, skupina m  tendenciu zosta�
usaden . Ak v¨ak dlho nepribudol �iaden �len, skupina m  tendenciu rozmota�
bludn� kruh a da� sa znovu do pohybu ako z stup.

(6) Usaden  skupina sa m��e da� znovu do pohybu i vplyvom inej skupiny, ktor 
pre¨la okolo nej v tesnej bl¡zkosti a stiahla �as�, alebo pr¡padne cel£ usaden£
skupinu zo sebou.

(7) Existuj£ v¨ak i usaden� skupiny, ktor� aj napriek neprib£daniu nov�ch �lenov
ost vaj£ usaden�. Tie vznikaj£ na ¨peci lnychmiestach prostredia, ktor� budeme
naz�va� n mestia.

(8) Po ur�itom �ase sa rozdelenie agentov do mal�ho po�tu skup¡n usaden�ch na
n mestiach ust li. Nie ka�d� potenci lne n mestie bude obsaden� nejakou sku-
pinou. Po�et skup¡n bude z le�a� ani nie od prostredia ale od po�tu agentov:
�¡m v��¨¡ po�et agentov, t�m viac skup¡n. S intenzitou agreg cie to v¨ak bude
presne opa�ne.

Modelovania s meran¡m vyhodnocovacej funkcie sme uskuto�nili pre prostredie
obsahuj£ce 250 kame¤ov, kol¢niu zlo�en£ zo 100 agentov a 1/2 -kol¢niu z 50-tich agen-
tov. Jeden z v�vojov kol¢nie je zobrazen� na obr zkoch 27a-27f. Analogick� v�voj
1/2 -kol¢nie m��eme sledova� na obr zkoch 28a-28h.

Ke��e priemery v�sledkov meran¡ jednotliv�ch modelovan¡ m��u v tomto pr¡pade
v�razne vylep¨ova� rie¨enie £lohy, uv dzame uk �ku priebehu vyhodnocovacej funkcie
piatich meran¡ pre kol¢niu (obr zok 28) a 1/2 -kol¢niu (obr zok 27). Tieto v�sledky
skuto�ne potvrdzuj£, �e sa rozdelenie agentov do skup¡n ust li nielen v priemere, ale
aj pri v¨etk�ch modelovaniach (s prostred¡m poskytuj£cim n mestia).

Meraniami aproximovan� funkcie f1 a f2 vid¡me na obr zkoch 31 a 32. �al¨¡
obr zok 33 zobrazuje naraz funkcie f�11 , f�12 . Krivka kompetencie vypo�¡tan  pod�a
t�chto funkci¡ je na obr zku 34. Na nej vid¡me, �e v okol¡ medze 10% je hodnota
cc v�razne kladn . Na z klade krit�ria kompetencie m��eme teda prehl si�, �e kol¢-
nia vytv ra skupinykompetentne. Intenzita agreg cie rastie s po�tom agentov. V
kol¢nii vznik  emergentn� efekt: ust lenie sa v�voja z vlastnej iniciat¡vy. Tu
je skuto�ne namieste pre¨tudova� si jednotliv� moduly a presved�i� sa, �e ust lenie
sa v�voja v nich nie je naprogramovan�, naopak, naprogramovan� je, aby sa agenti
neust le h�bali.
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Obr zky 27a, 27b
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Obr zky 27c, 27d

78



Kapitola 9. Experiment: Stretnutie na n mest¡

Obr zky 27e, 27f
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Obr zky 28a, 28b
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Obr zky 28c, 28d
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Obr zky 28e, 28f
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Obr zky 28g, 28h
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�¡m je sp�soben� tento efekt? Tento efekt je sp�soben� pravdepodobne nejak�m

"defektom
\ v naprogramovan¡ modulov, ktor� sa s ur�itou pravdepodobnos�ou pre-

javuje na ¨peci lnych miestach prostredia. Tu v¨ak treba upozorni� na to, �e vplyv
tohto "defektu

\nem va v�dy trval� n sledky, �o nie je charakteristick� pre defekty
zatia� skon¨truovan�ch strojov, av¨ak �o je ove�a charakteristickej¨ie pre �iv� tvory.

Ve�mi zauj¡mav� efekt bolo mo�n� pozorova� na skupine, ktor  sa bez prispenia
inej skupiny usadila a potom sa op�� z vlastnej iniciat¡vy dala do pohybu. Akoby
prekonala do�asn� p�sobenie spom¡nan�ho "defektu

\ a vr tila sa k p�vodn�mu re�imu
aktiv¡t.

9.6 V�sledky experimentu
Tento experiment uk zal, �e kol¢nia m��e ma� tendenciu ust li� svoj v�voj, pri�om
t to tendencia vypl�va len z jej vn£tornej povahy a povahy prostredia v ktorom sa
nach dza. Op�� sa potvrdilo, �e v prostred¡ nie je miesto ako miesto, a �e t£to
skuto�nos� mo�no vyu�i� i bez priameho sna�enia.

Uk zalo sa, �e skupina agentov m��e i vlastn�mi silami prekona� stagn ciu sp�-
soben£ vn£torn�m "defektom

\ agentov. Silu k prekonaniu stagn cie �erp  z genera-
t¡vnej sily n hody.
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Z ver

Na z ver zhrniememy¨lienky in¨pirovan� pozorovan¡m modelovan�ch kol¢ni¡ a v�sled-
kami experimentov. Jednotliv� podkapitoly mo�no ch pa� ako n vrhy na netradi�n�
kon¨truk�n� prvky stelesnen�ch agentov tvoriacich kol¢niu, v ktorej spr van¡ sa maj£
objavi� emergentn� efekty.

10.1 Interakcia
Experimenty preuk zali, �e i ve�mi jednoduch�m sp�sobom m��e v kol¢nii fungova�
v�razn  merate�n  interakcia, bez ktorej je vznik emergentn�ch efektov nemyslite�n�.
Uk zalo sa, �e u� len tak� reakcie ako je reakcia na zr �ku s in�m agentom,
reakcia na v�sledok jeho �innosti alebo reakcia na jeho orient ciu zabezpe�ia
v�znamn£ interakciu.

Predpoklad me, �e agenti kon¨truovan¡ v bud£cnosti bud£ ove�a viac vyu�¡va�
tieto formy interakcie, ktor� boli doteraz v centre nez ujmu.

10.2 Komunik cia na dia�ku
Pri experimentoch sa potvrdilo, �e agenti m��u medzi sebou neadresne komunikova�,
pri�om komunikuj£ci agenti sa nemusia nach dza� na tom istom mieste, ani nemusia
komunikova� v tom istom �asovom okamihu.

Zd  sa, �e agenti nebud£ nutne potrebova� sp�sob adresnej komunik cie (vysie-
la�ku a volacie znaky), ale �e vysta�ia s komunik ciou cez prostredie.
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10.3 Ovplyv¤ovanie sam�ho seba
Uk zalo sa, �e i agent, u ktor�ho absentuje pam��, m  mo�nos� vpl�va� na seba
v bud£cnosti a to akt¡vnou zmenou svojho prostredia, na ktor£ v bud£cnosti reaguje.

Tento pr¡stup k �innosti agenta sa d  vystihn£� zn mym porekadlom "s m sebe katom\.

10.4 Potenci lna heterog�nnos� prostredia
Ke� rozsypeme na zem zop r kamienkov, m me dojem, �e prostredie ktor� sme vytvo-
rili je homog�nne. Ono aj je homog�nne, ale len pre n s. Pre agenta s v�razne
men¨¡mi rozmermi je heterog�nne, pri�om s£ v ¤om miesta potenci lne podporuj£ce
niektor� aktivity agentov (v experimentoch to boli smetisk  vyz�vaj£ce k odhadzo-
vaniu odpadkov a n mestia vyz�vaj£ce k zastaveniu a zhroma��ovaniu).

10.5 Prostredie ako zdroj podnetov
Experimenty uk zali, �e prostredie poskytuje agentom podnety nevyhnutn� pre ich
�iad£ce spr vanie. Pritom spravidla nejde o podnety, ktor� by nejako s£viseli s po-
vahou rie¨enej £lohy.

Napr¡klad v experimente "Dezaktiv cia £zemia\ bez reakcie na stretnutie s in�m agentom
agenti nedok zali dezaktivova� zamoren� £zemia kompetentne.

Z toho vypl�va, �e agenti musia reagova� i na podnety nes£visiace s povahou
£lohy a zamie¨a� ich vplyv na jej rie¨enie.

Na z klade tohto pr¡stupu mo�no potom rozli¨ova� situ cie, v ktor�ch s£ vhodn�
sk�r deliberat¡vne roboty ako nedeliberat¡vne. Ide o pr¡pady uniformn�ch prostred¡,
ktor� nie s£ zdrojom dostato�n�ch podnetov pre funk�n£ pr cu reakt¡vnych agentov.

Ke� si mravce zalo�ia mravenisko v bl¡zkosti nejak�ho �udsk�ho v�tvoru, ktor� sa od
v�tvorov pr¡rody spravidla l¡¨i t�m, �e obsahuje pre nich ve�mi m lo podnetov (napr¡-
klad bl¡zko va¨ej terasy v z hrade), m��eme sa postavi� na hranicu medzi v�tvormi �ud¡ a
pr¡rody a pozorova� spr vanie mravcov. Vo�n�m okom budeme vidie�, �e na terase mravce
ove�a menej �asto menia smer pohybu ako na opa�nej strane, dostan£ sa za krat¨¡ �as ove�a
�alej. To samozrejme nie je a� tak� neo�ak van�, ale pr ve v d�sledku tejto �innosti mravce
nikdy nezalo�ia mravenisko v strede terasy (i ke� pri m£re domu, kde sa ich pohyb op��
spoma�uje, ho �asto stavaj£).

10.6 N hoda
Detekova� podnety z re lneho prostredia je s¡ce mo�n�, ale aj ve�mi �a�k�, lebo to
zvy¨uje n roky na receptory (senzory) stelesnen�ch agentov, �o zvy¨uje ich kon¨truk-
�n£ n ro�nos�, ich n roky na zdroje energie a samozrejme ich cenu. Experimenty v¨ak
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uk zali, �e mnohokr t m��u by� podnety z re lneho prostredia dobre nahraden� gene-
rovan¡m n hodn�ch podnetov. N hoda v podobe "̈ umov�ch\ receptorov je jedn�m
z najd�le�itej¨¡ch prvkov architekt£ry agentov v tejto pr ci. Uk zalo sa, �e n hoda
dok �e nielen �iasto�ne zastupova� re lne podnety, ale i vn£torn£ pam��, �i stav.

Uva�ujme napr¡klad mechanick£ ruku. Vieme, �e ju dok �eme skon¨truova� tak, aby jej
pohyb funk�ne zodpovedal pohybu skuto�nej ruky. Pri poh�ade na pohyb mechanickej
ruky v¨ak c¡time, �e n m na ¤om nie�o ch�ba: nie je ladn� ako pohyb na¨ej ruky. Tento
fakt je pod�a n s sp�soben� t�m, �e v¨etky s£�iastky ruky sa sna�ia pohybova� v smere
pohybu ruky. Keby sa to sna�ila iba v��¨ina s£�iastok a ostatn� by sa sna�ili h�ba� in�mi
smermi, ruka by sa pohybovala pribli�ne po tej istej trajekt¢rii, ale pohyb by bol v�slednicou
protikladn�ch pohybov. Tak�to pohyb by mo�no mal to, �o n m ch�ba pri poh�ade na
pohyb teraj¨¡ch mechanick�ch r£k.

Predpoklad me, �e i keby agenti z h�adiska ich kon¨trukcie mali pam�� i mno�stvo
senzorov, n hoda bude v¡tan�m prvkom ich kon¨trukcie. N hoda bude esenciou,
ktor  d  agentom spr vny n dych.

Ke� pozorujeme mrav�eka, ktor� sa dostal do slepej cesty medzi strm�mi kamienkami na
ktor� nedok �e vyliez�, vid¡me, �e podchv¡�ou opakuje ten ist� pohyb, ktor� ho m  navr ti�
sp��. Ten v¨ak k £spechu nevedie a n m sa zd , �e mrav�ek ostatne medzi kamienkami
nav�dy. A zrazu je von. Ozvalo sa v ¤om nie�o, �o zmenilo jeho spr vanie. Presne tento
efekt sa d  dosiahnu� n hodou (pozri behavior lny modul Moving).

10.7 Defekty
Pod defektom rozumieme vlastnos� agentov, ktor  je v rozpore s ich naprogramova-
n¡m. Napr¡klad v experimente "Stretnutie na n mest¡\ bol na efektor Move vysielan�
iba sign l go a nikdy nie stop. Napriek tomu v¨ak po ur�itom �ase v��¨ina agentov
zastala a zvy¨ok sa pohyboval "do kruhu\.

Na defekt sa mo�no d¡va� ako na emergentn� efekt. Experimenty uk zali, �e
zauj¡mav� spr vanie agentov sa d  dosiahnu� p�soben¡m tak�hoto defektu v napro-
gramovan¡ agentov. Vplyv defektov m  lok lne pominute�n� charakter a jeho vplyv je
trval� iba vtedy, ak zasiahne naraz podstatn£ �as� kol¢nie. Ve�mi zauj¡mav�m faktom
je, �e �as� kol¢nie ktor  je postihnut  vplyvom defektu, dok �e odstr ni� tento vplyv
vlastn�mi silami. Kol¢nii teda m��eme pris£di� schopnos� zotavi� za z hav rie.

10.8 Kvantitat¡vne ukazovatele emergentn�ch efektov
Z experimentov vypl�va, �e intuit¡vne zisten� emergentn� efekty s£ sprev dzan� me-
rate�nou zmenou kvantitat¡vnych ukazovate�ov a naopak, t£to zmenu mo�no vysvetli�
pr¡tomnos�ou emergentn�ho efektu. V tejto pr ci sme sa pok£sili vytvori� apar t
na opis tohto vz�ahu. Uvedomujeme si, �e tento apar t mo�no v mnohom vylep¨i�.
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V�voj kol¢nie nemus¡me porovn va� len s 1/2 -kol¢niou ale i s kol¢niami in�ch ve�kost¡,
�o by mohlo vies� k limitn�m z verom.

10.9 Probl�m rozmerov
V na¨ich experimentoch sme sa obmedzili na objekty rovnakej ve�kosti. T�m bolo
zaru�en�, �e £loha formulovan  pod�a objektov prostredia bola dobre sformulovan  i
pre agentov, ktor¡ ju mali rie¨i�. Pri rozdielnych rozmeroch probl�mu a jeho rie¨ite�ov
by v¨ak doch dzalo k probl�mom. K probl�mom by doch dzalo hlavne vtedy, kedy
by sa probl�m t�kal viacer�ch objektov r�znych rozmerov.

Tento probl�m je v praxi aktu lny a jedno z mo�n�ch rie¨en¡ vid¡me v kol¢ni ch
zlo�en�ch z agentov s hierarchickou ¨trukt£rou, ke� agent na vy¨¨ej £rovni je kol¢niou
agentov na £rovni ni�¨ej.

10.10 Z ver z veru
T�mto sme op¡sali cel� polienko, ktor� teraz priklad me do oh¤a umelej inteligencie
a pr¡buzn�ch vied.
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