Multiagentovy pristup k modelovaniu mysle -
alebo ako sledo¥gpingpongovu loptiku

Andrej LUCNY?!

Abstrakt. Prezentujeme syntézu prac Marvina Minského, Rddoey
Brooksa a ich nasledovnikov. Na priklade riadenabiiného robota,
ktorého dlohou je sledovapingpongovu loptiku, demonStrujeme
multiagentovy pristup k modelovaniu mysle. ,My/5e robota
modelujeme ako decentralizovany systém zloZenytan@mnych
a proaktivnych modulov — tzv. agentov — ktoréhadbgloe spravanie
povstava zich vzajomnych interakcii. Vysitgeme principy ako
situovanos, subsumpcia dalSie.

1 Uloha

Za modelova ulohu, ktord nas bude sprevadzzelym vykladom, zvolime
napodobeninu znamej hry s &ietkom, ktoré nah#a imitdciu mySi: mobilny robot
vybaveny dvojkolesovym podvozkom a kamerou budéoslg’ pingpongovu loptiku
zavesenu na Snurke (Obr. 1).

Obr. 1. Modelova lloha: robot sledujdci pingpongovu Iokti.
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T&to méalo uZitdna ale zaujimavé Uloha je — ako uvidime neskdr knde toho
dévodu, Ze ju mozno dobre Skaldy4aj. stugiova’ podmienky za ktorych ju ma robot
vykonava i poziadavky na kvalitu jeho spravania.

2 Klasicky pristup k riadeniu robota

Pokid’ znizime svoje naroky na kvalitu na minimum, na lenpentaciu takéhoto
robota ndm stda zakladné znalosti z programovania, spracovabiazu a ovladania
motorov (Kod 13.

SerialPort motors(comport,baudrate);
VideoCapture camera(9);
for (55) {
camera >> image;
cvtColor(image,gray,CV_BGR2GRAY);
GaussianBlur(gray,gray,Size(9,9),2,2);
vector<Vec3f> circles;
HoughCircles(gray,circles,CV_HOUGH_GRADIENT,2,50,200,100);
if (circles.size() > @) {
float x = circles[@][0O];
float radius = circles[0][2];
if (x < image.cols/2 - tolerance) motors << turnleft;
else if (x > image.cols/2 + tolerance) motors << turnright;
else if (radius < optimal - tolerance2) motors << forward;
else if (radius > optimal + tolerance2) motors << backward;
else motors << stop;
}
else motors << stop;
image.release();
delay(100); // wait 100 ms

}
Kod 1. Ideovy kod klasického rieSenia (C++, OpenCV).

Robot je tu riadeny tak, Ze opakovane snimabraz a spracujeme ho na prikaz,
ktory vySleme do podvozku robota. Cely proces spragia vstupného obrazku na
dany prikaz prebieha priaiarou postupna®u transformacii. Obrazok sa v prvom
rade premeni na&iernobiely. Potom ho trochu rozmaZente, je olUbeny a vémi
uzitotny krok pred kazdou operéciou, ktord pristupujebkaau ako keby bol spojity
(ked'Ze to znizi $um). Potom vyvolame Houghovu transémio?, ktord nam vrati

2 K6dy adalsie materialy mozno ziskaa www.agentspace.org/uiakv3

% Kragovou myslienkou Houghovej transformacie je obratepiocesu nakreslenia objektu
uréitych parametrov v binarnom obraze, s pouzitim byudily. Tak ako z daného stredu a
polomeru vieme vykresli obraz kruznice, vieme aj z obrazu kruznice odhédni
najpravdepodobnejsi stred a polomer, z ktorych bél kruznica vykreslena. Odhad
prebieha tak, Ze kazdy vykresleny bod hlasuje eékydmozné parametre kruznice, ktoré by
ho mohli vykresli (v rdmci utitého rozsahu tychto parametrov). Nasledne si tidasy
spaiitané a parametre s najédm pd@tom hlasov zodpovedajuradanej kruznici. Tento
proces sa da vyznamne zrychlym, Ze sa nehlasuje za vSetky mozné stredy.ealea tie,
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stredy a polomery kruznic na obraze (Obr. 2). Pototmerieme prvd z nich a ak jgj
stred je priliS Yavo, vySleme na motory prikaz n&¢aie Wavo, ak je prili§ vpravo,
tak tatime vpravo, ak je polomer prili§ maly ideme dopreaduje prilis véky, dozadu.
Inak motory zastavime.

Obr. 2. Jednotlivé fazy premengiernobieleho obrazu na motoricky prikaz (1. roznméza2.
Hranovy detektor, 3. Houghova transformacia, 4ikagiadenia motorov)

Ostava vysvetli, aky vyznam ma prikadel ay(100), tj. ¢akanie 100 milisekand.
Pokid’ by sme ho nepouZili, ndS program by okupoval poce maximalnej moznej
miere. Hoci pri vstupno-vystupnych operaciach (gitani obrazku z kamery
a vysielani prikazu do podvozku) sa vykonavaniehags&rogramu na chid zastavi,
nestdi to na to, aby nas program ponechal prie$isim procesom v naSom §itaci.
Ato v prvom rade vlaknam, ktoré sami nekodujenie, sl sdag’ou kniznic ktoré
linkujeme.Cahko by sme sa o potrebe explicitnéfakania presveili, keby sme si

v naSom kdéde dali zobrazobrazgr ay, vlozenim prikazu mshow( " gr ay", gr ay) ;

— pokid teraz zakomentujemeel ay(), nebudeme v zobrazovacom okne pre tento
obraz n& vidiet' (hoci obraz do tohto okna posielame, jeho zobiliezee?i v inom, pre
nés neviditénom vldkne a to sa nedostane ku slovu). Je to ptetsme pripustili stav,
ktory je z logického fadiska v poriadku, ale Z&diska realneho vykonavania nasho
programu \Wase, v poriadku nie je. Ide otzv. LiveLock, jeden zakladnych
problémov, s ktorymi kazdy systém pracujici v reéhtase zapasi.

Zaujimava je taktieZ otadzka, akolké méa by toto ¢akanie. Zdola je
ohran&ené vykonom procesora, vstupno-vystupnych zariadkaiaj naSou potrebou
prenechavia kapacitu procesora inym procesom. Nema naprikhagsel is tu na 1
milisekundu: hoci procesoru by aj to pomohlo, kaameém nedava nové obrazky
v takej frekvencii. ESte zaujimavejSie v3ak je,tdm cislo je ohraniené aj zhora,
pricom tento limit je dany rychle®su motorov robota. Pre procesor by bolo lepSie,
keby smesakali napriklad celt sekundu — z#tlay vSak robot mohol pri otani sa za
loptickou urobt’ aj ¢elom vzad a Uplne ju strétz doadu! Tomuto problému sa déa
¢elit’ tym spbsobom, Ze motormi nebudeme tykantinualne, ale kazdy prikaz bude
vykonavany len uiity vopred stanovenytas. TakZe ak aj prikaz na oémie
generujeme len raz za sekundu, robot sa bud® te’dy len 100 milisekind

ktoré leZia na kolmici ku hrane, na ktorej sa naehahlasujici bod. Uvodnou fazou tejto
transformacie je teda jednak najdenie bodov hr@lpddtavanim jasu vzdjomne blizkych
bodov v smere x a y ndjdeme hrubé hrany, prahovatirhinarizujeme @alej upravujeme
iterativnym procesom st&ovania a orezévania), jednak ich orientacie v tychodoch
(smernica ich normaly je dana podielom diferenc@mere x a y) W [5] [16].
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a zvysSnych 900 milisekind bude tstdento trik sa v robotike aj vSeobecne pouziva
a vyplyvaju z neho charakteristické trhané pohylayglSej rychle, ale trvajice kratky
¢as, prekladané pauzami v ktorych samedejé. Pokid itate’ovi toto rieSenie sta,
md&zZe rovno prejsnadalSiu kapitolu tejto knihy. My to takto rabnechceme. Pre nas
prikaz vyslany na motory znamend, Ze sa vykonav&ym nevySleme prikaz novy.
Produkovany pohyb robota je takto plynuly, priragzea podobny pohybu Zivych
tvorov. Na druhej strane ndS program takto svojrdssbom ,jazdi na neosedlanom
kotiovi“ a ak sa pri svojich vyptoch niekde zdrzi, ,hrozi mu pad“. ¥alSom sa
budeme snaZiukaza ako sa da ,na tomto koni udiZaj bez sedla“.

Na zAver eSte spotiiae, Ze pri zvolenom rieSeni nebudi generované imkéor
prikazy perfektne pravidelné. Samotny vyigioprikazu totiZz zaberie pre r6zne obrazky
rozne dihytas. Pauza méa naopak perfektne rovndkiud Ovéa krajSie by bolo, keby
sme vedeli pre generovanie prikazu zab&fpstalu frekvenciu. Vtedy by salzka
pauzy musela prispdsabilizke vypatu. V praxi to znamend, Ze musime pracos@
systémovymi hodinami.

Aky nevinny prikaz -elel ay(100) ; — a kdko umenia sa #om skryva!

3 Potreba paralelizmu a vymeny dat

Ako sme uz spomenuli, zvolena Uloha sa damsiu@ do zloZitejSich podéb. Jeden
zdroj takého stugpovania vidime pri volani Houghovej transformacide kvystupuju
Styri konsStanty %, 50, 200, 100). Prva utuje presnos s akou wujeme parametre
kruznice, druhd minimalnu vzdialenbstredov dvoch detekovanych kruznic. Tretia
uréuje hodnotu prahu prithdani hran, ktoré sa budd Hratvahu a posledna prah od
ktorého berieme v Gvahu zdetekovanu kruznicu. Nape@a a Stvrta konStanta maju
vel’ky vplyv na to¢i sa podari loptiku na obraze spravne nag pritom ich optimalne
hodnoty nemozno vopred vedi€Obr. 3), lebo zavisia od podmienok na scéne,
v ktorej sa robot nachadza. Tieto podmienky sa enei@len zmenou osvetlenia scény,
ale aj samotnym pohybom robota v nej. Bolo by pretmdné vyskuda viac
potencialnych prahov d&da ich optimalne hodnoty, pri ktorych zdetekujeme
niekd’ko mélo kruznic. To samozrejme mbézeme sprayiv ramci klasického rieSenia
tak, Zze zakazdym v cykle vyskuSame&aredznych hodn6t prahov a gadvrateného
poétu kruznic budeme vediektory vysledok mame zob#as Uvahu pre generovanie
motorického prikazu. LenZe tymto sa jeho gener@vanigne spomali a my mézeme
ma’ — pri kontinualnom hybani s motormi — problémyeshios’ou reakcii, ako aj s ich
nizkou frekvenciou. Samozrejme ak raz vyhodnotimdnbtu optimalneho prahu,
mobZzeme predpokladaze isty¢as sa tato hodnota nezmeni, alebo zmeni len mélo.
Mohli by sme teda niek&o najblizSich krokov vykorta s rychlymi reakciami
(spoliehajic sa na jedini hodnotu prahu) a potomasijednu pomall reakciu, pri
ktorej hodnotu prahu prehodnotime a pohyby robaddej na chVu zastavime.

* TGto vlastnog bravirne a instinktivne postrehli herci, ktori yr&akéto pohyby robia, ke
chcu vyvold v divakovi dojem, Ze su robotmi.
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Obr. 3. Vplyv konstant na vysledok Houghovej transformatfBavo: vplyv prahu na detekciu
hran (v’ ¢islo vfavom hornom rohu), vpravo vplyv prahu na akcept@gotencialnej
kruznice (v’ ¢islo v pravom hornom rohu).

Cuduj sa svete, zase sme sa dostali k tomu chaistktieému trhanému pohybu. Ako
sa mu vyhnt? Pri spdsobe programovania,dk&ladieme do sekvencie prikaz za
prikazom, to proste nie je moZnéusime si uvedorij Ze riadenie robota musi do
urcitej miery napodofiova® procesy, ktoré sa deju vnaSej mysli. A niet
charakteristickejSej vlastnosti pre tieto procesg/ je ich paralelizmus. Hoci aj
nemame paralelny ptia¢, musime vedié tento paralelizmus napodobnv tom, Ze
pomalé procesy (ako je v naSom pripadladanie optimalneho prahu) nesmu bfzdi
vykonavanie rychlejSich procesov (ako je generavanotorického prikazu, Heuz

® Jedna $kareda mozndsy tu este bola a to naprogramtwda procesy ako tzv. podprogramy
s viacnasobnym pristupom, tj. rogbch kéd na malé Useky a véla spravnyéas spravny
Usek. To uz ale zavadzame do aplilého programu primitivne planovanie procesavsa
patri ponechédoper&nému systému. Pri tomto type programovania sa t@as/€mi rychlo
neprelifadny. Preto tato stratégia nie je vhodna pre koxmgSie systémy.



168 Andrej L&ny

tento prah pozname). Aktualizacia vysledkov pontfalgoocesov v systéme musi tma
nizSiu frekvenciu nez aktualizacia vysledkov prasesychlych. (Ciéom je, aby sme
radSej reagovali rychlo s neoptimalnym prahom,mexzagovali¢akajlc na optimalnu
hodnotu. Rychla a menej presna reakcia sa da dodatmlokonati vo chvili, kel je
uz optiméalna hodnota znadma.)

TakZe uz pri tak jednoduchej komplikacii naSej §lohkou je potreba zvladtiu
rézne svetelné podmienky na scéne, vidime potredmalgdného behu viacerych
procesov (zatiadvoch, ale je snr#jasné, Ze pri stlpajdcich narokoch na spravanie
robota, to pri tomt@isle neostane). Okrem toho vidime potrebu prevadzke istom
sulade rychle a pomalé procesy. A vidime aj potrellny si tieto procesy vzajomne
vymienali data (v naSom pripade hodnotu optimalneho prahu

4 Multiagentovy pristup

K potrebe paralelizmu procesov avymeny dat medmii rea prepracuje tvorca
kaZzdého zloZitejSieho robota. Obvykle ju vSak \Sirteakzvane ad-hoc. V zavislosti od
platformy, ktor0 ma& Kk dispozicii vyuZije multiprasevé alebo multividknové
prostredie, ktoré mu vytvara opéng systém, spoliehajic sa na spravodlivé
(preemptivne) striedanie procesa¥ vlakien v procesore. Vymenu dat potom
zrealizuje s vyuZitim niektorého zo synchroiizach mechanizmov (semafory a pod.),
kedZe nie je ani tak problém data vymég, ako pri tejto vymene zachaiach
korektny obsah Tu sa véSina vyvojarov zastavi a pokojne vyuZije na dosigien
tohto cida v rdmci jedného systému rbézne techniky. My v3akesSinou pdjdeme
d’alej a budeme poZada¥aormalizaciu pouZitého mechanizmu.

Jednu z moZnosti takejto normalizicie poskytuje tmultiagentovy pristup.
Na akykdvek systém prinom pozerame ako na distribuovany, t.j. skladajii s
z modulov, ktoré musia spolu na tka komunikova, aby si vymiaali datd (Obr.
4a). Vyvojar tohto systému potom miesto explicitrigjplementacie spravania
systému, explicitne implementuje spravanie jehagéidrych modulov a to tak, aby
globalne prejavy systému, ktoré z jednotlivych spréd tychto modulov vyplynd,
zodpovedali Zelanému spravaniu. NavySe pri multitmem pristupe sa tieto moduly
vyznauju tym, Ze maju vlastné riadenie, t.j. ide o pelr@ beZiace procesy, 0 tzv.
agentov (Obr. 4b). Samozrejme pdkitakyto systém prevadzkujeme na jednom
pocitaci, paralelny beh bude len napodobneny a Ziadnytagéieka nesmie Werpa’
vSetok strojovitas (to by nastal spominany LiveLock) — inymi slovad@Sinu ¢asu
musi prespa Co sa tyka tvaru kodu, kaZzdy agent vyzera podobaoenializainej
faze vbehne do neko¥r@2ho cyklu, v ktorom zaspi, pri zobudeni vnima &j alituécii
sa ocitol, zvoli si,éi a¢o v danej situcii podnikne a vykona to (Obr. 4Ep je
samozrejme obrazne povedanénimanie tu spéiva v prenose dat do agentalva

® Hrozi tu, Ze viaceré stibeZné procesy naraz mailifitovnaky datovy priestor a jeho obsah sa
tym stava nekonzistentny

" Pokid’ cely na$ systém beZi na jednongifei napname tak obsah sloganu ,The computer is
the network!”

8 a to réou typickou pre obla'sznamu ako ,multiagentové systémy*.&/napr. [6] [9] [18]
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VO vypaite, ktory tieto data spracuva a vykonanie akcifenpse dat z agenta. Prenos
dat pritom mbZe vo vSeobecnosti prebiebdaomi spdsobmi: priamo, t.j. agent poSle
data druhému agentovi a nepriamo, t.j. agent umiedfta do prostredia medzi
agentmi, odki& si ich ini agenti mdZu prevziaMy sa sUstredime vyhradne na druhy
sp6soB, t.j. na nepriamu komunikéciu, lebo lepsie vyhevoiasim zamerom.

()

3

1Y » & 8 o

) initialize sleep sense select act
C

Obr. 4. a) Multiagentovy systém. b) Agent. ¢) Zivotny ayklagenta.

Ako teraz pristipime ktvorbe systému, ktory riaddSho robota,co sleduje
pingpongovu loptiku? V prvom rade prerobime pbévodné rieSenie taksekeenciu,
ktora spraclva obraz rozbijeme na nitdamagentov, ktori si v analogickej sekvencii
budd posuvéa data (Obr. 5a). Zampdme totiz tuto sekvenciu postupne vet(w
prvom kroku pridanim Fadania optimalneho prahu — Obr. 5b) a neskér dakonc
vytvara’ v rozrastajlcej sa datovej vymene cykly.

® nas pristup bude zaloZeny na vlastnej architekkiioel sme nazvali Agent-Space [13]
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Obr. 5. a) Multiagentovy systém analogicky pévodnému mageb) RozSirenie, pri ktorom
pomaly agen©ptimal nezdrzuje rychlejSieho agertmugh (H.). (Agenti st zobrazeni kruhom,
komunikované déata trojuholnikom.)

Z hradiska implementécie je kazdy agent realizovanyostatnym vidknoif. Ostava
vysvetli’ ako su tieto vlidkna synchronizované a akym Stahmjan mechanizmom si
vymienaju data. Ako sme uz spomenuli, zakladnym principejto datovej vymeny je
pre nas wvyline nepriama komunikécia, je teda zaloZend na d&mrnej tabuli
(blackboardy, ktori nazyvame - vsllade so zauZivanom nazvorzv.v
koordin&nom programovani space Téato tablia je spoléné pre vSetkych agentov
a je mozné nau umiestni pomenované data rébzneho formatu, tzv. bloky. Ziida
manipulaciu s blokmi predstavuje na kazdej takégtiouli zapis &itanie, t.j. jeden
agent blok zapiSe a druhy agent hosfiee(Obr. 6a,b). Zapis bloku bude samozrejme
prebiehd vo faze vykonavania akcia¢f), otazka je vSak na zakladeho sa uskutni
¢itanie. KelZe agenti priamo nekomunikujditate’ bloku nevie, ani kto, ani kedy
zapisal na talfu novu informaciu. Zapisujuci agent sa teda nijakpriini o to, aby
sacitajuci agent zobudil (z fazgleep a blok preital (v ramci fdzysensg Ostavaju
mu preto len dve moZnosti. M6Ze sa cliqfiavidelne pozetana tabiiu, ¢o je &inna
stratégia, ké& vie, Ze za normalnych okolnosti sa tam pravidelbjvuju nové data.
Vtedy pouZiva tzv¢asova (timer). S touto stratégiou by vysianapriklad agent BW,
ktory vie, Ze kamera poskytuje obrazky raz za 100Kkeby ju vSak pouZili v3etci
agenti v celej sekvencii, spracovanie obrazu byghsaatne oneskorovalo #as, ktory
uplynie medzi zapisom @&tanim. Preto m&itajuci agent k dispozicii aj’alSi
mechanizmus zvany spi& (trigger). Spusac je realizovany taliou, ktord na avod
¢itajuci agent poZziada, aby ho zobudilad’'k&a zmeni obsah bloku itym menom.
Ked’ zapisujuci agent spdsobi, Ze tato udalmsstane, talia ¢itajuceho agenta zobudi
a ten si hodnotu daného bloku &ta (Obr. 6c¢).

19 Co je pochopittne menej efektivne rieSenie, volime ho pre jehoosobs dalSieho
Skélovania, t.j. jeho rozSirovania na komplexnsy&itém

™ |deovo ju mozno povazovaa derivat tzv. tupple-space z jazyka LINDA[8]vriautého pre
programovanie paralelnych gtatov, ktory naSiel uplatnenie v ramci tzv. koordiného
programovania [4], i v ramci technolégie Java dpolanosti Sun ako tzv. Java Space [17].
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b) block in space

agent agent

timer

Obr. 6. a) Nepriama komunikacia medzi agentmi. b) Sché@awho toku medzi dvomi
agentmi. ¢) Budenie agentasov&om (timer) a spid&som (trigger).

Ostatné aspekty manipulacie s blokmi popiSemegdiZdh budeme potrebovdje ich
ako uvidime pomerne dbsa niektoré by pri skutmej tabuli vyvolavali eSte
zazra&nejSi dojem ako sptii&e — naSa talia je vSak len kus softvéru vo virtudlnom
svete a moZzeme jej titaké schopnosti ako sa ndm hodi). Skiisme saperi®’ ako
bude vyzerékdd agentov realizujlcich riadenie nasho robotar (Ga).

class AgentCamera : public Agent {
protected:
VideoCapture camera;
void init (string args) {
camera.open(9);
timer_attach(100,100);
}
void sense_select_act (int pid) {
Mat image;
camera >> image;
space_write("colorImage",image.clone(),200);
}
public:
AgentCamera (string args) : Agent(args) {};
3

Kod 2. Kod agenta, ktory realizuje prijem obraztamery (C++, OpenCV, AgentSpace)

Prvy z nich — agen€amera bude budengasov&om a v pravidelnych taktoch bude
preberd obraz z kamery a vkladdo na tablu —space(Kod 2). Pritom je zaujimavé
vSimnlt’ si niekdko veci. V prvom rade, vidime, Ze agent je defimyvako odvodena
trieda od triedyAgeni ktora je aplikéne nezavisla a implementuje v sebe vSetky
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potrebné (a daskrkolomné) mechanizmy: viaknéasovae, tabliu a spuace, ktoré

by vyvojar bez vyuzitia kniznicdgentSpacemusel do istej miery urobisam ato

s kazdou novou aplikaciou. Nadradend triédgent zriadi vo svojom konStruktore
samostatné vliakngpthread, ktoré vykona metodinit() a potom v cykle pomocou
synchronizéného zadmku routey zaspi apo zobudeni zavold metodu
sense_select_act()Prekrytim tychto dvoch metdéd preto vyvojar zinmpéntuje
plnohodnotného agentBalej je zaujimavé si uvedothize dospaceje potrebné vioZi

nie ten objekt, s ktorym lokalne v agentovi pramge ale jeho klon. On sam totiz
mbZe by po vykonani zapisu modifikovany a nakoniec zanikke nahle riadenie
opusti sense_select_act(). AgentSpapeeto automaticky pri zapise klonuje tzv.
hibokym klonovanim vSetko¢o vie naklonové samotnd platforma. Existuju v3ak
zlozité objekty — ako je napriklad obraz — ktorditemne odkazuju na alokované data
a o ich klonovanie sa musi postarg/vojar. Samozrejme klonovanie, podobne ako
d’alSie mechanizmpgentSpacepredstavuje pre systénxiiti z&az. V oddévodnenych
pripadoch sa d& do Space zapisf smernik a synchronizacia pristupov ako aj
destrukcia zapisaného objektu je potom ponechand/v@arovi. Podobny problém
nastava prtitani zo space, pretoZe viac agentov mozéitateten isty objekt. Vyvojar
ho preto nesmie modifikova- a ak by to potreboval, potom ho musi naklotiova

class AgentBW : public Agent {
protected:
void init (string args) {
trigger_attach("colorImage");

}

void sense_select_act (int pid) {
Mat color, gray, blank(240,320,CV_8UC3);
color = space_read("colorImage",blank);
cvtColor(color,gray,CV_BGR2GRAY);
space_write("greyImage",gray.clone(),120);

}

public:
AgentBW (string args) : Agent(args) {};
s

Kéd 3. Kod agenta, ktory realizuje transforméciu farelméibrazu naciernobiely (C++,
OpenCV, AgentSpace)

Najjednoduchsi z agentov je ag&W, ktory realizuje transformaciu farebného obrazu
naciernobiely (KAd 2.). Mohlo by sa zflaZe tento kdd by bolo lepSi€lenit’ priamo
do agentaHough lenZeciernobiely obraz je d@s¢astym vstupom pre rézne metody
spracovania obrazu a s pribldajiucimi agentmi, by dmo stdle znovu a znovu
zbytaine paitali. Na rozdiel od agent&@amera BW je budeny spd®&om, t.j. jeho
synchroniz&ny zadmok sa odblokuje z&pisom sigace(v naSom pripade to bude prave
vlakno agenta&Camera ktoré zapisom farebného obrazu odblokuje viakgpentaBW
a podnieti ho, aby z tohto obrazu vyftal obraziiernobiely).

Na pracu agentBW priamo nadvazuje agehtough ktory zo spacepresita
ciernobiely obraz a zapiSe do neho poziciu thyti(Kéd 4.). Tu nastava dilema
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spaivajica v tom, Ze agehtoughniekedy najde a inokedy nengjde I6kti. Ma teraz

na vyber dve stratégie. Keby chcel zolfudijental ogic spu$acom, t.j. analogicky
ako bol budeny on sém i ageBitV, musel by v pripade, Ze logkiu nenajde zapigalo
spacehodnotu ,nezndma"“ kogic by sa na to zobudil a vydal by pokyn na zastavenie
robota. Alternativne by mohol hodnotu apace zmazd, pricom vidime, aké je
dblezité, aby aj zmazanie bloku gpacevyvolavalo spi&e zaregistrované na dany
blok.

class AgentHough : public Agent {
protected:
void init (string args) {
trigger_attach("grayImage");
}

void sense_select_act (int pid) {
Mat blank(240,320,CV_8UCl), gray = space_read(,grayImage“,blank);
HoughCircles(gray,circles,CV_HOUGH_GRADIENT,2,50,200,100);
if (circles.size()>0) space_write("ballPosition",circles[0],300);

}
public:
AgentHough (string args) : Agent(args) {};
s

Kod 4. Kod agenta, ktory realizuje Houghovu transfaciu (C++, OpenCV, AgentSpace)

Niezeby to nefungovalo, ale v naSom koéde sme pdepiu stratégiu sgdvajicu vo
vyuZiti mechanizmuwasovej platnostf. Pozorny¢itate’ si iste v nasich kodoch pri
zapisoch daspacevsimol dosidi nekomentovany treti parameter, ktory napriklad pre
zéapisgraylmagenadobuda hodnotu 1200 to je? Ako sme spomenuli, nasa tbje
softvérova a z toho dévodu sa dokédze € ke to potrebné — spréwvaj zazrgnym
spbsobom. Okrem spie§ov, dokaZe realizoYaaj mechanizmus, ktory zapisujucemu
agentovi umozni definovatas, po uplynuti ktorého data z tabule bez jeh&irgnia
zmiznu. Cize tych 120 znamena, Ze keby sme stopli ag@atmera tak eSte 120
milisekind budd maagenti k dispozicitiernobiely obraz (normalne ho aktualizujeme
kaZdych 100 ms), pfom po tentatas sa nebude me&niBolo by ale tragédiou, keby to
trvalo dihSie, lebo ak by napriklad v tomto obraeéa lopttka Wavo, robot by sa stéle
tocil dorava a ni by mu nepomohlo sa z tohtotemia dostg, ked'Ze v jeho vnitornej
reprezentécii by uz jeho pohyb nemal na vnimanyoliiaden vplyv. Samozrejme
0 odstranenie tohto obrazu spaceby sa mohol postafaaj niektory z agentov, &i
menej to by bola zbytméa komplikécia ich kédu (napriklad keby to bol agBiv,
musel by by budeny ajcasov&om, aj spiugatom —¢o sa sice da —dlaka tomu, Ze
sense_select_actfostava ako parameter identifikatoid (proxy id) porovnatény
z ndvratovou hodnottrigger_attach()respektivetimer_attach()— ale je to zméatok).
Daleko jednoduchsie je vyuZinechanizmugasovej platnosti.

Ako teda tento mechanizmus vyuZije ageiougt? Namiesto toho, aby v pripade,
Ze lopttku na obraze nenajde, mazal z tabule svoj predefdmazor, zapiSe tam

2 prvy krat bol tento mechanizmus navrhnuty pre Bpace ako tzv. ,data leasing* [17]
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radSej tento nazor s obmedzengsovou platnag®u ato takou, aby v pripade, Ze
lopticku kontinualne detekuje, na tabuli jeho nazor vbdy. V naSom pripade sme
zvolili 300 milisekundgo zodpoveda natoosti vyp&tu Houghovej transforméacie.

Z tohto ¢isla zarovaé vidime, Ze agentHough nemusi nevyhnutne stihfd
spracovd kazdy snimok ktory pride od kamery. V tratbm rieSeni (Koéd 1) sa to
vyriesi tym, Ze sa frekvencia zéberov z kamery p@g®bi vypotovym nérokom
Houghovej transformécie. Tu naopak tento vplyv ne@a preto ak paralelne pustime
rychleho agenta, ktory by lopgkiu detekoval nie pda tvaru ale napriklad pta farby,
mohol by pracoviana rovnakej frekvencii ako kamera.

class AgentLogic : public Agent {
protected:
void init (string args) {
attach_trigger(“ballPosition”); // attach_timer(100,100)

}

void sense_select_act (int pid) {
Vec3f middle(cols/2,2*row/3,optimal);
Vec3f circle = space_read("ballPosition",middle);
float x = circle[@];
float radius = circle[2];
string motion;
if (x < cols/2 - tolerance) motion = turnleft;
else if (x > cols/2 + tolerance) motion = turnright;
else if (radius < optimal - tolerance2) motion = forward;
else if (radius > optimal + tolerance2) motion = backward;
else motion = stop;
space_write("movement",motion,100);

}
public:
AgentLogic (string args) : Agent(args) {};
s

Kéd 5. Kod agenta, ktory realizuje logiku pohybbeota (C++, AgentSpace)

Kod agenta Logic (Kod 5) uvadzame bez definovaméktarych konstant. Obsahuje
jednu zaujimava fintu. Préitani zo spaceje oveéa lepSie neZ kontrolovadi sa
hodnotu podarilo prédtat’ (poZadované hodnota tam eSte nemusi alebo uz negtis
definova ndhradnd hodnotu, ktortitanie v takom pripade vrati. To je ten ddsia
ignorovany druhy parametepace_read()CiZze miesto toho, aby sme vetvili kod pre
pripad, Ze mame logku a nemame loptku, budeme v pripade, Ze lofkii nemame,
predpokladg, Ze je na spravnom mieste. R&e je tento agent budeny spa®m, tak
v momente kedy sa logka strati, agentHough prestane aktualizova blok
ballPosition 300 ms sa tineudeje, potom platnb$allPositionvyprsi, ngo sa agent
Logic zobudi (rovnako ako keby priSla nova hodnota)pbadne dojem, Ze logha je
v spravnej polohe, vyd4 prikatop a ntt sa nedeje, az kymlough neuvidi lopttku
Znovu.

Alternativne by agentLogic mohol by budeny ¢asov&om s nizkou
frekvenciou (vi’ zakomentovany prikaz v init(), kod 5). V takom gadle by bol
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motoricky prikaz generovany kontinualne, doSlo bgak/ k utitému (hoci
akceptovattnému) oneskoreniu jeho vykonania.

Na zaver tohto prikladu uvadzame kod agevtior (K6d 6), ktory len
zoberie prikaz na pohyb avykonad ho na motoroch, tyi@ ho zapiSe do
komunika&ného portu. Z neho ide do podvozku robota, kder@itany v palubnom
procesore a adekvatne je padneho generovana frekvencia, ktorou su ovlddané
prislusné servo motory. Jediny novy prvok tu ép® vo vyuZiti odovzdavania
argumentov — odovzdavame takto meno komufmi&ho portu.

class AgentMotor : public Agent {
protected:
SerialPort motor;
void init (string args) {
motor.open(args,9600/*bps*/);
attach_trigger("movement");

}

void sense_select_act (int pid) {
string motion = space_read("movement",stop);
motor << motion;

}
public:
AgentMotor (string args) : Agent(args) {};
s

Kéd 6. Kod agenta, ktory realizuje logiku pohybbota (C++, AgentSpace, SerialPort)

Ostava vsetkych agentov nastartbveo sa na&astie urobi pomerni@hko, lebo medzi
agentmi nie su Ziadne formalne vaatyzavislosti. Jedine po nastartovani nesmieme
hnef ukortit beh programu, ale musime ho zablokyvaapriklad na vstup od
uzivatéa (Kod 7.)

int main() {
AgentCamera Camera("");
AgentBW BW("");
AgentHough Hough("");
AgentLogic Logic("");
AgentMotor Motor("COM40");
getch(); // don’t exit

Kéd 7. Priklad naStartovania systému (C++, Ageatsp

V tejto chvili mdme hotové multiagentové rieSenialagické tradinému. Zatiéi sme
z toho, Ze sme par riadkov kodu nahradili dedaobkom nemali Ziadnu vyhodu.
Teraz vSak taka chid prichadza. Pozrime sa teda na to, ako zrealimj@xnSirenie
systému na Obr. 5b. V prvom rade musime z kéduaatvynatvrdo nakddované
konStanty prahov a umiestnich na tabilu (spacé a urobf z nich tak parametre. Je
vSeobecne pamé, Ze pre potencidlne rozSirovanie systému je mdodetky takéto
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konstanty uz preventivne diZa space— hoci to opé zvySuje réZiu, kéZe ich odtié
treba ¢itat’. Preberanie parametrov apace ktoré sa menia iba zriedka sa sice da
efektivne napisapomocou spid®ov (Kod 8a), nt menej ovéa krajsi a udrzateejsi
kéd agentov budeme magrave vtedy, ak ich budentitat’ pri kazdom pouziti (Kod
8b).

a) int cid;
int ct;
void init (string args) {
trigger_attach("grayImage");
cid = trigger_attach("cannyThreshold");
ct = 200;
}

void sense_select_act (int pid) {
if (pid == cid) ct = space_read("cannyThreshold",200);
else {
Mat blank(240,320,CV_8UCl), gray = space_read("grayImage",blank);
HoughCircles(gray,circles,CV_HOUGH_GRADIENT,2,50,ct,100);
if (circles.size()>0) space_write("ballPosition",circles[0],300);

}

b) void init (string args) {
trigger_attach("grayImage");
}

void sense_select_act (int pid) {
int ct = space_read("cannyThreshold",200);
Mat blank(240,320,CV_8UC1), gray = space_read("grayImage",blank);
HoughCircles(gray,circles,CV_HOUGH_GRADIENT,2,50,ct,100);
if (circles.size()>0) space_write("ballPosition",circles[0],300);

Kéd 8. Preberanie parametrov: a) sjadi (reaktivne), b) zakazdyndigto reaktivne)

Je zaujimavé si vSimij Ze agentov vtomto priklade odliSuje nielen pteZzi
spufacov, ale aj vlastnastykajlca ich tzv. vnatorného stavu. Kym agent rkk@ny
v 8a) obsahuje informéciu, ktor&iem trvalejSie preziva (tj. parametd), agent z 8b)
si ni¢ dlhodobo nepaméta. V zmysle teérie behavioralrsydtémov ide o tz\wisto
reaktivneho agenta [2]. Pre vyvojarov takéhoto &yst je ¢ista reaktivita v3etkych
agentov idealom: néém ¢o sa zriedka podari dosiahhale ¢im blizSie sa k tomu
dostaneme, tym lepSie. Vtedy sme si totiZ isti, vZBadnom agentovi nemame
schovanl a nedobytnl informéciu, ktord by sme daiSich rozSireniach systému
potrebovali zmeni a nebudeme niana to iné prostriedky, nez sa vrak Uprave
kédov uz nakodovanych a odladenych agentov — taksake to my museli urobi
v pripade vytiahnutia parametra z agehtaugh V naSom pripade Slo o trivialnu
Upravu, takZe Ziadny problém — ale nemusi tbuzgly tak.

Po Uprave agentdough uz nebude problém prida’alSieho agent®ptimal
(Obr. 5b), ktory podobne akdough preber&iernobiely obraz, ale nepita nanom
jednu transformaciu, ale viacero,dmn skiSa najstaki hodnotu prahu pri ktorej eSte
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nejaké kruznice zdetekované ma, ale keby zdvitadt pSte vySSie, uz nemd. Nijako sa
pritom neponafa. Vie, Ze nie je ten najddleZitejSi agent a takl&éra aj umyselné
pauzy, nech dopraje strojowas inym. Na rozdiel od agenitbough sa vébec netrapi
preto, Ze nestihne piiéat’ kazdy obraz¢o vygeneruje age®W. Sta&i mu zamudrovéa
spravny prah raz zéas. Robot sa tak pri sledovani Iégti mdZze dostado inych
svetelnych podmienok v ktorych logitu strati hoci sa nau pozera. Vtedy trva isty
¢as, kym agenOptimal vymysli novy prah. Je to podobné akafk#lovek pride zo
svetla do tmy — ch¥ii mu to trva, kym sa 2ae orientové.

Citanie ¢iernobieleno obrazu, ktory produkuje ageBWV agentmi Hough
aOptimal je pokné z lfadiska javu, ktory nazyvame implicitné vzorkovatoer. 7).
Ked agentBW zapisuje dospaceblok graylmage vzdy tym prepiSe predchadzajdcu
hodnotu (a vyvola destrukciu objektu, ktory ju regentuje). Vébec ho nezaujini,
ho niektory z agentov stihol pfiget’. Agent Hough sa snhaZititat’ pod’a moZnosti
kazdy, zatoOptimal ich nestiha prdtat’ drviva v&Sinu. Je pritom jednaii budeme
agenta Optimal budi casov&om alebo spd®om: pokid sa mota
v sense_select_act(ySetky budenia sa v ramci rovnakého podnetu ajiedo toho
posledného (nezleju sa len rézne budenia, takzekhegh ak prichadza Va podnetov
z rbznych spi¥ov, agent dostane od kazdého prave jedno budebépvy tok
medzi agentonBW (producentom dat) a agentrHiough aOptimal (konzumentami
dat) je teda automaticky vzorkovany na taku frelonenktord zodpoveda vyptovym
moznostiam konzumentov. Toto vzorkovanie je inh#rem vlastnofou space
a v kéde agentov sa nijako neprejavuje.

Pomajy konzumep,s

10,11,12,13,14 ' ® a(10), a(11), a(12), a(13), a(14)

Producey, . b(10), b(12), b(14)
e Yehly ko, NZumen

Obr. 7. Implicitné vzorkovanie

Implicitné vzorkovanie nie je vhodné vzdy avSaBelo by napriklad neprijemné
pocitat’ takymto systémom peniaze. AvSak pre systém, kitadypracové v redlnom
¢ase a nedostava sa mu na to dostatok &tgpej kapacity, je implicitné vzorkovanie
pozehnanim. Takyto systém sa nikdy neméze rahlikosi sdm od seba robi vzdy to
najlepSie,co sa da pri danej vyptovej kapacite stihntl Pritom vyvojar nemusi toto
prispdsobovanie sa nijako explicitne vyjadrova svojich kddoch — funguje to Gplne
automaticky. Je zaujimavé si vSinth&e je tu obratend logika chapanta, je to
systém realnehoasu. Tradiny nazor je, Ze na to by ste mohli treystém realneho
¢asu, nevyhnutne potrebujete dostato vypaitovu kapacitu. Pri naSom pristupe toto
obmedzenie prekonavame a schopnggstému ako-tak pracoav redlnomcase je
dana jeho modularnym usporiadanim. Budujeme tiésysktory chce kb systémom
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realnehocasu napriek tomu, Ze sa mu na to nedostava dgmtovej kapacity. M4
v8ak mechanizmus, ktorym tomuto nedostail*.

a) void init (string args) {
trigger_attach("grayImage");
}

void sense_select_act (int pid) {
int ct = space_read("cannyThreshold",200);
Mat blank(240,320,CV_8UC1), gray = space_read("grayImage",blank);
HoughCircles(gray,circles,CV_HOUGH_GRADIENT,2,50,200,100);
for (int i=0; i<circles.size(); i++)
space_write("ballPositionShape*",circles[0],300);

}

b) wvoid init (string args) {
tid = trigger_attach("ballPosition*",TRIGGER_MATCHING);
}

void sense_select_act (int pid) { // pid == tid
Vec3f last = space_read("followedBall",Vec3f(0,0,0));
bool nolast = (last[2] == 0);
Spacelterator<Vec3f> it;
for (it=space_read_begin(pid); it!=space_read_end(pid); it++) {
Vec3f candidate = it->value;
if (nolast || (fabs(candidate[@]-last[@])<tolerance
&& fabs(candidate[1]-last[1])<tolerance)) {
space_write("followedBall",candidate,600);
space_write("ballPosition",candidate,300);
break;

Kéd 9. a) upravy agentdough b) novy agenFollower

Ked teraz robot vojde do tmy, na chiwiustrnie a potom Zae normalne pracova
Ked’ vSak vystupi z tmy do svetla, nesprava sa aZ ¢k lebo ptas doby ladania
nového prahu sa snazi sledbva va’ké mnozZstvo kruznic, ktoré sa mu zrazu objavili
pred @ami. Podobn4 situécia vznika aj bez zmeny svetalpgdmienok, pokiado
vyhladu robota umiestnime viacero lajgk. Na vylepSenie tohto spravania mozno
uvazovd d’alSiu modifikaciu systému, ktord zabegpje kontinuitu sledovania jednej
lopticky. Nedostatok nasSho doterajSieho navrhuis@ov tom, Ze agertiough zapise
do spacevzdy len jednu poziciu: prvd, ktord sa mu naskytN& je samozrejme
problém, aby tam zapisal miesto jednej pozicie eektor. ESte lepSie v3ak budedke
do spacezapiSe jednotlivé pozicie ako samostatné blokytoJepSie preto, Ze tak
mozno zamiedajeho nazor s nazorord’alSich detektorov, ktoré by sme pridali
v budicnosti. Dostavame sa tak k potrebet opiSir’ schopnostispace tentoraz

0 hromadné manipulacie s blokmi.

13 Domnievame sa, 7e vpodobnej situacii sa nachadaajZivé organizmy aZe vich
modularnej Struktare by sa dal najgodobny mechanizmus [12]
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ballPositionShape[x]

ballPosition
bwlmaw Wevemem

Hough .
g Follower Logic

followed
VA
Obr. 8. Uprava pre zameriavanie pozornosti na kenk lopttku

Realizaciu vidime na kdédoch 9a a 9b. Agadtaigh (Kéd 9a) sme modifikovali tak,
aby dospacezapisal vSetky ndjdené kruznice. Na to mu sluigzdickova konvencia,
ktora spdsobi, Ze k menu zapisovaného bloku jeojamyy index tak, aby jeho meno
nebolo v konflikte s aktudlne platnymi blokmi snmakou maskou. K menu
zapisovanych blokov bola taktiez pridana pripdblaape determinujica pdévodcu
bloku, aby v buducnosti mohli ini agenti zapisoviaych kandidatov, napriklad
ballPositionColor* Medzi agentaHough a agentalLogic vlozime agentd-ollower,
ktory, bude realizowazameranie pozornosti robota na jednu kkoti(Kod 9b). Ako
vidime zjeho kd&du, ¢itanie viacerych blokov pdd masky je realizované
prostrednictvom iteratora, ktorého agent ziskalaodentifikdtora jeho spé&a.
Stratégia tohto agenta je pomerne jednoducha: paldaleduje konkrétnu logku,
tak sa sustredi na prvd, ktor4 sa mu naskytnenPetosnazi medzi prichadzajicimi
loptickami naj$ taku, ktorej poloha sa od zvolenej priliS neodéS tej predpoklada,
Ze ide o jeho loptku, ktord sa mu v obraze mierne posunula. Zabuda teolend
poziciu a sustrBuje sa na novd, jej podobnu. Pdkisa mu dlhdtas nepodari néjs
podobnu poziciu, zvolenu poziciu zabuda a je pvigmy akceptovaprva ind poziciu,
ktora sa mu naskytne. ZloZitejSi je spdsob, akyntaje stratégia implementovana.
NielenZe zvolend pozicia sledovane] I¢kyi je uloZzend dospace ako blok
followedBall- ¢im sa agent stauasto reaktivnym, ale podstatne je tu vyuZitésova
platnos tohto bloku.

5 Teoretické pozadie multiagentového pristupu.

Okrem svojich technickych predchodcov (LINDA, Ja&pace, multiagentové
systémy) mé uvedend architektdra blizko ku Minsk&twietnému modelu mysle [15]
a Brooksovej subsunipej architektire [1]. NaSim zamerom pri navrhu Agpace

bolo, aby sme s tymito dvomi pristupmi boli konipiti, tj. aby sme im poskytli

vhodnd implementmd platformu. Uvedieme niekko podnetov, ktoré z tychto
pristupov vychadzaju:

Decentralizacia. Tak, ako pozaduje Minsky pre svoj societny modmi, naSom
pristupe je systém decentralizovany v tom zmyseyi#fom neexistuje agent, ktory by
riadil ¢innog’ ostatnych agentov. PoKianiektory z agentov zlyha, méZe to trsice
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neblahy vplyv na globalne spravanie systému, altotstav nebude generavaiadnu
vynimku, ktora by =zastavila cely systém. Agenti,orkt nie s odkazani na
bezprostredné vysledky zlyhaného agenta, sa bududialej ¢ulo k Zivotu. Pri ich
dostaténom pdte a vzdjomnom zélohovani sa dokonca méze gta sa zlyhanie
jediného agenta v globalnom spravani prejavi lerajoko, alebo dokonca tvorivo.
Téato vlastnos je dané schopnésu blokov by’ ¢itany i zapisovany viacerymi agentmi.
Kazdy blok potencidlne reprezentuje datovy tok miawayy, préom zostava
producentov i konzumentov bloku sa m6ze dynamidkyiaiat’ (Obr. 9).

blok

producenti konzumenti

&0

Obr. 9. Datovy tok many:many

Subsumpcia Brooks v [1] navrhol podnetny spdsob ako méZeojgwnapodobova’
pri vyvoji evollciu bez toho, Ze by pracoval s keja populaciou jedincov. Je
zaloZeny na fakte, Ze evollcia sa odradZa vo vnatorasporiadani systému, §om
pre zjednoduSenie predpokladame, Ze v potomkoviendg cell Struktiru jeho
predchodcu zaobalent do novych Strukturalnychearrgtdbr. 10 Yavo)

vrstva N agent
: novsia vrstva  read
starSia vrstva write(priority+1)
vrstva 3 blok N\, read
vrstva 2 write(priority)
agent
vrstva 1

Obr. 10. Subsumpcia a jej realizacia v AgentSpace

Zakladnym predpokladom pouzitia subsumpcie je vAodmdularita systému, ktora
musi umozni, aby sa evokine novsie vrstvy vedeli s koordinava evoline starSimi.

Pri naSom pristupe na to dokdzeme v§uzapisovanie bloku viacerymi agentmi.
Evolwne novsi agent mdZze prepidaodnotu v evoléne starSom bloku¢im zmeni
datovy tok medzi dvomi evotme starSimi agentmi. Ten z nich, ktory blgita, pritom
vobec nevie rozpozra Ze preitana hodnota nepochadza zjeho vrstvy. Takymto
spbsobom sa mobzZze evohe novSia vrstva votredo ¢innosti evolgne starSich
vrstiev: preita si z nich obsah blokov a pripadne ich poprgpitak, aby tieto vrstvy
manipulovala k Specifickeginnosti. Pre tento trik je v3ak dobré zaviedalSiu
schopnos nashospacea to prioritny zapis, aby novsi agent nemusel stige starSim
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— normalne by totiz zaleZalo len od okamihu zamsitania, ¢i konzument bloku
pretita hodnotu zapisanu starSim alebo novSim prodoicerRreto zapisovatekrem
mena, hodnoty &asovej platnosti mbZe pri zapise definbwa prioritu zapisanej
hodnoty. Zapis hodnoty s menSou prioritou potspaceignoruje (Obr. 10 vpravo),
pricom zapisujucemu agentovi sa zda, Ze prebehol agbui

situacia n VRSTVAn —C—

SYSTEM

situéacia 2 VRSTVA 2 —@)—VRSTVA 2 —€)—

situacia 1 VRSTVA 1—€)—>VRSTVA 1 —Q—> VRSTVA 1 —gD—>

v

! I

Prototyp 1 Prototyp 2 Prototyp n

Obr. 10. Vyvoj situovaného systému pomocou subsignp

Situovanog’. Nami vytvoreny systém je situovany vtom zmysko goZadoval
Brooks [2], t.j. do jeho konStrukcie sa premietpgrametre konkrétneho prostredia,
pre ktoré systém funguje, ako aj parametre senzanmotorov systému. OdrdZa to
napriklad mnoZstvo toleranych konstant, ako isnaha spojazdmajprv systém

v jednoduchS$ej situacii a potom tuto situéciu sayat’. Tento pristup je vhodny najméa
pre také aplikacie, kde je jasn#g od systému &akavame, ale nedava nam to ani
najmensiu napovedu ako to implementovaypickym prikladom takej aplikacie je
autonémne vozidlo: vieme povead&edy jazdi spravne akedy zraza chodcov na
prechode, ale to len mélo osfige, akd by mala hyjeho riadiaca Struktdra. Situéciu
v ktorej tento systém ma fungdygoreto na Gvod vyrazne zjednodusSime a postupne
budeme stugova’, pricom nad’alSi kvalitativny stupe sa budeme posutgpomocou
subsumpcie (Obr. 11). V jednoduch3ej situacii ne@haystém kortaprostrednictvom
evoluine starSich vrstiev. V zloZitejSej situacii sa véaku novsie vrstvy, votra sa do
¢innosti starSich, vymaZp je nespravne, prepigo sa da opravia sami pridaju svoj
diel akcii tak, aby odozva celého systému na ddnéciu bola adekvéatna.

6 Zaver

Multiagentovy pristup k programovaniu riadiacichu&tdr robotov a inych systémov
umelej inteligencie je zaujimavou inSpiraciou nanms nasich predstav o fungovani
mysle do technickej praxe. Vychadza z uz pomerag/ath myslienok o modularnom
usporiadani a postupnom vyvine mysle [7] [15], &oryjadruje novym spdsobom a to
prostriedkami, ktoré boli vyvinuté v oblasti muf@ientovych systémov [18]
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a v koordingnom programovani [3]. Na priklade konkrétnej awktifiry AgentSpace
[13], ktord je vysledkom nasho dlhér@ho snaZenia, sme ukazali, ako sa takéto
systémy programuju a aké vyhody a nevyhody to penddlavnou vyhodou je tu
schopno$ postupného rozSirovania vyvijaného systému a pedpeho prace

v realnom¢ase. Nevyhodou su zvySené naroky na ¥@g vykon. Kazdopadne,
pokid’ chce niekto vybudo¥akomplexny systém, ktory s len vzdialene podobé
vistych oladoch mysli, musi hy na takéto investovanie pripraveny. NaSou
architektirou sme implementovali ni¢ko akademickych i komeénych systémov

a jej formu uz povazujeme za ustalenu.

S olfadom na zlozitas prezentovaného materidlu sme pri naSom vyklade
pouzili metodologicky pristup, ktory na konkrétragplikacii vysvetuje jednotlivé
mechanizmy tak, aby bolo jasné, fwesme ich navrhli prave tak, ako sme ich navrhli.
Dufame, Ze sme nés postup zvolili spravne.

Podakovanie: Tato kapitola vznikla za podpory grantovej agentMEGA v rdmci
grantovej ulohy VEGA 1/0280/08.
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