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Kapitola 1

Uvod

Vo svojom okoli pozorujeme mnoho zlozitych systémov, ktorym pripisujeme schop-
nosti, ktoré iné systémy a to hlavne systémy [udmi stvorené (t.j. stroje) nemaji. Tieto
schopnosti im pripisujeme na zaklade pozorovania ich spravania, ktoré sa vyrazne lisi
od spravania, ktoré dokazeme vstepit sucasnym strojom. Zdroj tychto schopnosti a
teda 1 moznost umelo ich vytvorit nam ostavaja skryté a to drazdi nasu ctiziadost.

Sveddci 1 tom 1 fakt, ze Iudia si na vysvetlenie pritomnosti tychto schopnosti vytvorili pred-
stavu o nehmotnej substancii, ktord tieto schopnosti systému dodéva - predstavu duse.

Ked pozorujeme nejaky systém v prirode, pozorujeme ho spravidla na urditej
trovni (na Grovni atémov, buniek, organov, organizmov, ... ), na ktorej sa sklada
z podobnych jednotiek, medzi ktorymi prebieha nejaka interakcia. Na zaklade javov
pozorovanych na tejto trovni vSak nedokazeme vysvetlit vSetky javy na vyssich trov-
niach.

Zivocichy sa vyznacuji schopnostou riesif problémy, ktoré pred ne stavia potreba prispdso-

bit sa prostrediu v ktorom zija, pripadne si ho zmenit, aby si zabezpedili prezitie. Vieme,

7e tento proces prebieha ako presun elektrického potencidlu v nervovych bunkéich tychto
7zivocichov, ale na zaklade toho nie sme schopni povedat o danom jave ni¢ podstatné.

Dobrym predmetom na pozorovanie st obligdtne spolo¢enstva (mravce, termity,
véely, ... ). Jedno také spoloCenstvo tvori celok, skladajici sa z jedincov, medzi
ktorymi prebieha urcity druh interakcie. Mame tu teda dve trovne: droven jedincov
a uroven spolocenstva. Na nizsej Grovni vieme dost dobre opisat, ¢o taky jedinec
dokaze, vratane sposobu interakcie, no na zaklade toho nedokazeme vysvetlit schop-
nosti spolocenstva na trovni vyssej.

Interakcia medzi jedincami obligatneho spolocenstva méa rézne formy, od priameho kontaktu
cez komunikéciu feroménmi az po ritualne pohyby.
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Existuje ista analdgia medzi strojmi a obligatnymi spolocenstvami. Tyka sa dis-
tribuovanych robotickych systémov. Vynara sa otazka, ¢i by viac rovnakych robotov
mohlo spolu utvorit systém so schopnostami, ktoré nema samostatny robot. Ab-
strahujiic od stelesnenia, dostavame sa k pojmom kolénia a agent, ktoré popisuji

spolocenstvo a jedinca v tomto pripade.

1.1 Agent

Pod agentom rozumieme nieco?, ¢o neustale vnima svoje prostredie, na zaklade toho
voli akcie, ktoré ma v tomto prostredi vykonat, aby dosiahol vopred stanoveny ciel a

nasledne tieto akcie vykonava.

Existuji dva zakladné pristupy k sposobu volby akcii. Prvy, historicky starsi,
sa nazyva deliberativny a spodiva v tom, Ze volba akcii prebieha na zaklade vnii-
tornej reprezentacie prostredia a uvazovania nad vysledkami volenych akcii (agent sa
srozhoduje”). Druhy sposob sa nazyva nedeliberativny a spoéiva v tom, Ze volba
akcii prebieha na zaklade reakcie na stav prostredia a agenta (agent ,reaguje”). Po-

drobnejsiu charakterizaciu oboch pristupov uvadza [Ferguson 92].

Podla spdsobu volby akcii potom delime agentov na deliberativnych a nedelibera-
tivnych. Nedeliberativnych agentov, ktorych stav sa nezaklada na vnutornej pamati

(t.j. nemaji vnatorny stav), nazyvame (€isto) reaktivnymi agentami.

V tejto praci sa budeme zaoberat ¢o najjednoduchsimi nedeliberativnymi agen-

tami. Preto v dalSom budeme pod agentom vzdy rozumiet nedeliberativneho agenta.

1.2 Kolonia

Pod koléniou rozumieme viacej agentov, medzi ktorymi prebieha nejakéa interakcia

(pripadne az komunikéacia).

1.3 Emergentné spravanie

Kolénia umiestnend do nejakého prostredia predstavuje systém, v ktorom vznika za-
ujimavé globalne spravanie. To je vysledkom spravania sa agentov a interakcie, ktora
medzi nimi prebieha. Spravanie urcitej koldnie sa spravidla velmi tazko predpoveda.
Rovnako tazko sa hlada pre urcité spravanie kolonia, ktora ho produkuje. Vzhladom

na tieto skuto¢nosti nazyvame toto spravanie emergentnym ([Forest 91]).

! Vadsinou sa na tomto mieste spomina slovo proces ([Doran 92], [Goodwin 93]).
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7 hladiska umelej inteligencie je emergentné spravanie zaujimavé tym, Ze v

istych pripadoch pripomina spravanie sa zivych systémov.

1.4 Ciel prace

Cielom tejto prace je preskiimat moznosti produkovania emergentného spravania
koléniou nedeliberativnych agentov ¢o najjednoduchsej architekttary. Tento vyskum
spoc¢iva v realizacii niekolkych experimentov, pri ktorych je mozné pozorovat emer-

gentné spravanie.

Experiment spociva v simulécii aktivit zvolenej kolénie agentov vo zvolenom
prostredi. Hlavnym kritériom na postdenie, ¢i pri experimente dochadza k emergent-
nému spravaniu bude intuicia, no buda ju sprevadzat i merania a vyhodnocovania
urcitych kvantitativnych ukazovatelov. K prevadzaniu tychto experimentov je nevyh-

nutné
- stanovit architekttru agentov a sposob jej zapisovania

- stanovit, ako prebiehaju aktivity kolonie agentov v nejakom prostredi v case

a sposob ich modelovania

- stanovit sposob kvantitativneho vyjadrenia pritomnosti alebo absencie emer-

gentného spravania

- implementovat programové prostredie umoznujice realizovat spominané ex-

perimenty a merat pritom vybrané kvantitativne ukazovatele.

1.5 Predchadzajiuce prace

Tato praca nadvazuje na prace v oblasti tzv. novej umelej inteligencie. Novym
pristupom k umelému vytvoreniu inteligentnych systémov na zaklade metody zdola
hore sa ako prvi zaoberali R. A. Brooks a J. H. Connell. ([Brooks 86], [Brooks 89]).
Brooks zaviedol v stivislosti s umelou inteligenciou pojem emergencie a navrhol pouzit
pri konstrukecii jedného agenta subsumpéni architektiru zalozent na dekompozicii
aktivitou®. Agent sa tak stal kompoziciou modulov, predstavujicich jednotlivé spra-
vania (aktivity), medzi ktorymi prebieha uréitda komunikicia. Connell prisiel s pred-
stavou ¢isto reaktivneho agenta. M. J. Mataric a L. E. Parker sa zaoberali komunika-
ciou medzi agentami a ich spajanim do kolénii ([Mataric 92], [Parker 92a]). Modelo-

vanim aktivit agentov v prostredi sa zaoberali R. Goodwin a P. Maes ([Goodwin 93],

[Maes 89]).

2 Tento nivrh a systémy realizované v jeho intencidch st podrobnejsie opisané v [Mlichova 93]
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Podciarknuté a zratané: dospelo sa k presne vymedzenej predstave kolénie zloze-
nej z interagujtcich agentov, ktoré st zlozené z interagujticich modulov, ¢im vznikol

systém s troma aroviiami (obrazok 1).

koldénia

agent

modul

prostredie

Obrazok 1

Vysledky dosiahnuté v tejto oblasti s pomerne malo teoreticky podlozené. Hlav-
ny problém teoretickych modelov spo¢iva v absencii prirodzeného prostredia, ktoré
je zdrojom vstupov do agentov a ktoré inspiruje ich spravanie ([Forest 91]). Teore-
tickym pristupom sa zaoberali J. Kelemen a A. Kelemenova, ktori sa v [Kelemen -
Kelemenova 92] snaZia definovat standartny gramaticky formalizmus na opis agen-
tov a ich spravania vramci kolénie opierajuci sa o standartné prostriedky formalnych
jazykov a gramatik. [Kelemen 93] predstavuje pokus o spojenie tohto formalizmu s
konkrétnymi technickymi experimentami v oblasti kolektivnej robotiky. [Banik 94]
prezentuje alternativny formalizmus, v ktorom sa vyuziva aparat abstraktnych stro-
jov. Vsetky tieto prace vychadzaji zo spolocnej filozofickej predstavy. Drzat sa tejto
predstavy sa snazime 1 v tejto praci. To nas niti urobit niekolko obmedzeni, ktoré sa

tykaji hlavne jednoduchosti struktary agentov.
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Architektura agenta

2.1 Zakladné casti agenta
Agent sa sklada z dvoch zékladnych ¢asti: z mechanizmu a z radica ([Goodwin 93]).

Mechanizmus predstavuji receptory (senzory) a efektory (aktuitory). Re-
ceptory slizia na vnimanie prostredia, v ktorom sa agent nachadza. Efektory naopak

zabezpecuju vykonanie zvolenych akcii v tomto prostredi.

Radié& implicitne ,pozna” ciel (tilohu), prijima signaly z receptorov a vysiela ria-
diace signaly na efektory, na zaklade ktorych vykonavaju efektory v prostredi akcie,
ktoré vedi k naplneniu ciela.

Radi¢ mo6ze mat réznorodu architektturu, ktora je rozhodujicim faktorom archi-

tektury agenta.

K !

receptory efektory

radic

Obrazok 2: Zakladna strukttira agenta.
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2.2 Subsumpéna architektara

V tejto praci je ako zaklad pouZita uz spominand subsumpéna architektara
radica agentov. Spociva v dekompozicii radi¢a na moduly podla aktivity. Kazdy
takyto modul predstavuje jedno spravanie agenta. Vysledné spravanie agenta je

vysledkom interakcie tychto modulov.

Modul (obrazok 3) sa sklada z kone¢nostavového automatu, registrov a budika.
Do modulu vchadzaja vstupné signaly od receptorov alebo inych modulov a uchova-
vaju sa v registroch. Na zaklade obsahu registrov konecnostavovy automat vysiela
vystupné signaly do efektorov alebo inych modulov. Vystupny signal méze byt taktiez
uchovany v registri, ¢im vznika moznost zapamatania si nejakého udaja. Budik sluzi
na pozdrzanie reakcie na vstupné signaly alebo na rozlozenie vystupnych signalov do
z iného modulu (supresia), ¢o umozinuje pripojit na jeden vstup viac vystupov. Vys-
tupny signal moZe byt zase na zaklade signalu z iného modulu zastaveny (inhibicia), ¢o
umoznuje inému modulu na ¢as vyradit modul z medzimodulovej interakcie. Supresia
a inhibicia umoznuji kombinovat moduly do urcitej hierarchie, kde nadradeny modul
sposobuje supresiu alebo inhibiciu podradenych modulov. Moduly potom mozno radit
do vrstiev podla funkcii ktoré zabezpecuji ([Brooks 86], [Brooks 89]). Z hladiska tech-
nickej realizacie sa budik, supresia a inhibicia dajt zabezpecit vhodnou manipulaciou
s registrami, takZe nemusia byt explicitnou sti¢astou systému (nova subsumpcia). Na
zaznamenanie kone¢nostavového automatu sa pouziva podoba $pecialneho algoritmu.
Na jeho zapis bol vyvinuty S$pecidlny, tzv. behaviordlny jazyk postaveny na baze

jazyka Common Lisp ([Brooks 90]).

konecnostavovy

automat

Obréazok 3
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2.3  Architektura stochastického agenta

V tejto praci navrhneme a budeme vyuzivat specifick formu subsumpcnej archi-
tektury, ktora bude

- ¢o najjednoduchsia
- Uplne modularna
- vhodna na simulaciu
a ktord nebude priamo orientovana na robotiku (neuvazuje asynchrénnost, onesko-

rovanie signalov a podobne).

Prva poziadavka vyplyva z nasho zameru zaoberat sa moZnostami produkovania
emergentného spravania pri pouziti ¢o najjednoduchsich agentov. Pouziti agenti budu
¢isto reaktivny, nebudt mat Ziadnu pamat a nebuda mat budik. Ich radi¢ bude mat
pravidelnt strukttru, komunikacia medzi modulmi bude obmedzena na minimum.

Druha poziadavka zabezpecuje, Ze pri zostavovani agenta z modulov, mozeme
kedykolvek nejaky modul pridat alebo odobrat (pricom sa nemusime starat o pre-
pojenia medzi modulmi) bez nasledkov na funkénosti celého systému (samozrejme s
nasledkami na jeho spravani).

Tretia poziadavka vystihuje skutocnost, Zze agenta nepotrebujeme stelesnit, ale
potrebujeme ho simulovat. Pritom musime prostredie agenta simulovat, ¢im dra-
sticky obmedzime rozsah jeho vstupov v porovnani so stelesnenym agentom. Tuto

« . .o .
»bohatost” vstupov budeme musiet nie¢im nahradit.

Agent tejto architektiry sa bude skladat z receptorov, efektorov a radica. Radi¢
sa bude skladat z dvoch trovni modulov. V prvej vrstve budi moduly produkujice
jednotlivé spravania (behavioralne moduly), v druhej moduly zabezpecujice in-
terakciu (spolupracu) modulov z prvej vrstvy (koproduktory). Do behavioralnych
modulov buda vchadzat iba signaly z receptorov. Na ich zéaklade s z behavioral-
nych modulov vysielané signaly do koproduktorov, ktoré tieto signaly spractvaju a
vysielaju na efektory. Pritom kazdému efektoru prisliicha prave jeden koproduktor.
Ten prijima signaly z viacerych (nie nutne vsetkych) modulov, ktoré spracuje do
jedného signalu a ten vysle na svoj efektor. Spracovanie signalov koproduktorom pre-
bieha na zaklade binarnej asociativnej a komutativnej operacie nad signalmi (obra-
zok 4). Tato operacia je zvolena tak, aby niektoré signaly mali vplyv na spracovanie
inych signalov. Vyslanim takéhoto signalu moze behavioralny modul spésobit napri-
klad inhibiciu signalov z inych modulov.

Tento spdsob medzimodulovej interakcie si mézeme predstavit na zndmom pribehu o oslovi.

Osol prechédza v strede medzi rovnako velkymi a rovnako chutnymi kopami sena. Jeden

modul preberajiuci informécie z Tavého oka prikdze efektoru v nohéach otocit dolava. Ale

modul spojeny s pravym okom prikdze otocit doprava. Koproduktor majici na starosti

nohy to zlozi a vysledkom je, 7ze hladny osol prejde pomedzi kopy. (Neberte viak tento
pribeh ako spochybiiovanie tejto architekttry, svet je menej dokonaly ako si myslime.)

11
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Obrazok 4: Koproduktor so svojim efektorom.

Uz sme spominali, ze behavioralne moduly prijimajt signaly z receptorov a na
ich zaklade vysielaju signaly do koproduktorov. Teraz objasnime tito ¢innost blizsie.
Predpokladajme, Zze modul prijima signaly z r receptorov a vysiela signaly na k& ko-
produktorov. Behavioralny modul obsahuje konecnostavovy automat, ktory kazdej
vstupnej r-tici priradi jednu vystupna k-ticu. Automat by teda bolo mozné zazname-
nat ako zoznam dvojic vstupov a vystupov. My ho vsak budeme zapisovat pomocou
algoritmu v behavioralnom jazyku.

5159 Sy

: automat

AN

!/ !/ !/
5159 Sk

Obrazok 5: Behavioralny modul.
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Kapitola 2. Architektira agenta

Uz vieme, %e podla signalu z koproduktora efektor vykona urditt akciu. Ta sa
vsak nemusi vykonat tspesne, alebo moéze mat vplyv na vlastnosti efektora. Aby
sa o tom ,dozvedeli” behavioralne moduly, mame k niektorym efektorom receptory

indikujtce stav efektorov po vykonani ich akcii.

Ked mechanicka ruka uchopi predmet, ostane tento predmet uchopeny. Kedze agent nema
moznost zapamatat si, ze predmet bol uchopeny, musi byt k dispozicii nieco, ¢o vidy povie,
¢i je v ruke predmet alebo nie.

m R’ @ receptory

sum
behavioralne
moduly
koproduktory
efektory

Obrazok 6: Architekttura stochastického reaktivneho agenta.

Spominali sme, Ze pri modelovani systému dochadza k problémom, ktoré st sp6-
sobené nedostatkom podnetov v modelovanom prostredi agenta. Nie sme schopni
namodelovat cely realny svet, t.j. zabezpedit, aby kazdé dve veci boli rozne, i ked
mozno podobné. V modelovanom prostredi bude chybat tzv. Sum. Preto architek-
tiuru agenta obohatime o receptory, ktoré budu vytvarat umely sum. Signaly z tychto
Lumovych” receptorov budii pre agenta predstavovat §um v jeho prostredi, i ked
budi v skutotnosti vznikat nezavisle od neho. Pritomnost ,$umovych® receptorov
sposobi, Ze niektoré konec¢nostavové automaty v behavioralnych moduloch sa stanu
nedeterministickymi vzhladom na t cast vstupov, ktord je prejavom skutocného

vnimania modelovaného prostredia. Konkrétne to budi automaty tych modulov,

13
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ktoré na vstup prijimaji aspoii jeden signal zo .Sumového" receptora. Uréitému
rN e s . , v ’ “ . , 3 .

vstupu (nezahtnajic signaly zo ,Sumovych™ receptorov) bude teda prislichat viac

vystupov, pricom kazdému vystupu bude prislichat urcita pravdepodobnost, sicet

tychto pravdepodobnosti bude jednotka.

Ked pozorujeme cervika na doske stola, napriek tomu, ze podla nisho tsudku (a teda i
schopnosti st6l modelovat) je doska v8ade rovnaka, ¢ervik bud nem4 stale ten isty pohlad,
alebo ak ho aj mé, neprekdza mu to rozlicne sa spravat: napriklad nelezie po priamke
(i ked niektoré vicsie Gseky jeho cesty s priame a stélo by zato zistit, ¢i je nejakd svis-
lost medzi dizkou tychto Gsekov a réznymi atribttmi dosky). Keby sme modelovali thito
situdciu, nemdbzeme dat agentovi schopnost vyéleiovat z tejto dosky roézne objekty, lebo
schopnost vyé¢lefiovat objekty si modelovany agent poziciava od néas (od fudf) a my schop-
nost chapat dosku rézne podla miesta na nej nemame. Jediné ¢o mozeme agentovi pozicat),
je generator sumov, ktoré mu budi poskytovat podnety, ktoré mu nemdze poskytniit nami
namodelované prostredie. Nésledne na to sa vyndra otézka, ¢i to nie je podfuk, lebo vdaka
variabilnosti spravania za tych istych podmienok je agent schopny s mizivou ale nenulovou
pravdepodobnostou urobit ¢okolvek. My si vsak na jeho spravani budeme vsimat iba to, co
urobi s pravdepodobnostou blizkou jednotke, teda to, ¢o skutoc¢ne bude robitf. Navyse agent
nem4 ziadnu moznost nedeterminizmus zneuzivat, to mame iba my a my sa zavizujeme,
7e to nebudeme robif. Je to koniec koncov dost namahavé, lebo agent musi plnit akysi
ciel a ked mu ddme moznost vyrazne robif vsetko mozné, bude sice robit vsetko mozné,
ale nebude plnif stanoveny ciel. Ako mieru pripustného pouzitia nedeterminizmu uvedieme
nasledujtci priklad:

Agent sa pohybuje priamo, ni¢ sa okolo neho nenachadza, teda jeho vstupy st stale
rovnaké a keby bol deterministicky, musel by tak ist stéle, lebo ako ¢isto reaktivny agent
nemé vnatorny stav a teda ani netrpezlivost. Modul, ktory chodenie zabezpecuje, je vsak
nedeterministicky a s malou pravdepodobnostou zmeni smer pohybu, takze agent pdjde
rovno (vacsinou) dlhti dobu, ale potom zato¢i. Nedeterminizmus modulov teda dokéze
Glastocne nahradzat vniitorny stav agenta.

Tym sme presne specifikovali architekttru agenta tak, ako ju budeme pouzivat.
Vzhladom na nedeterminizmus behavioralnych modulov a jeho pravdepodobnostnii
povahu budeme takéhoto agenta nazyvat stochastickym reaktivhym agentom.

Architektara stochastického reaktivneho agenta je znazornena na obrazku 6.

Skiisme sa teraz v kratkosti zamysliet nad tym, nakolko tato architektira spiﬁa

nase ocakédvania:

O jej jednoduchosti nemoéze byt pochyb. Ma pravidelnt struktiaru. Komunika-
cia medzi jej Castami prebieha na velmi nizkej Girovni, lebo behavioralne moduly si
neposielaju ziadne spravy a o ¢innosti inych modulov sa mo6zu dozvediet len nepriamo
- 7 jej nasledkov. Je tu uplatneny princip ykazdy na vlastni past” .

Uplné modularita systému je zarucena. Na specifikovanie zloZenia agenta nam
staci vymenovat, z ktorych behaviordlnych modulov sa sklad4. Podla toho je jasné aké
receptory, koproduktory a efektory su sticastou agenta - s to tie, na ktoré sa moduly
odvolavaji. KedZe moduly medzi sebou priamo nekomunikuji, nie je potrebné starat
sa o prepojenia medzi nimi. Nasledkom toho moZno kedykolvek modul zo systému
odobrat alebo pridat bez straty funkcénosti.

O tom, ze tato architekttra je vhodna na simuléaciu, sa presvedc¢ime neskor.
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Kapitola 2. Architektira agenta

2.4 Komunikacia medzi agentami

Ked pozname struktiru agenta, moZeme stanovit vztahy medzi agentami. Kold-
niu mozno chapat ako stbor agentov, ale nemozno zabtdat na vztahy medzi nimi,
fika¢né ¢islo a mozu si na zaklade toho posielat (i na dialku) spravy. Podla nas ovela
vhodnejsi sposob predstavuje komunikacia cez prostredie ([Mataric 92]). Agenti
nebudi mat Ziadne identifikacné ¢isla, takze pre jedného agenta buda ostatni agenti
na nerozoznanie rovnaki. Rozdielne bude iba ich spravanie sa v prostredi. Agenti
mozu prostredie modifikovat tak, ze to bude na inych agentov vplyvat a tym bude
prebiehat komunikacia. TakGto komunikaciu by uz bolo vhodnejsie nazyvat interak-
ciou. Na jej uskutoénenie nestaci iniciativa toho, kto interakciu sposobuje, respektive
je potrebna aj iniciativa toho kto jej bude podrobeny. Je nemozné interakciu niekomu

adresovat, ani dopredu zistit na koho a kedy bude mat vplyv.
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Kapitola 3

Modelovanie kolonie agentov

3.1 Koldnia ako siicast sveta

Zékladny pojem pri modelovani kolénie agentov bude pojem objekt. Objekt je
kazda entita, nachadzajtica sa v prostredi nejakého pozorovatela, ktory jej vie prisudit
vlastnt individualitu (t.j. vie ju vyé€lenit z prostredia a prehlasit za jeden celok).
Tento pozorovatel navyse vie o dvoch objektoch pozorovanych v dvoch roznych ¢aso-
vych okamihoch povedat, ¢i st totozné, teda ¢i st tou istou entitou. Napriek tomu
sa vsak dva totozné objekty moézu lisit, pricom stubor znakov v ktorych sa moézu lisit
nazyvame ich stavom. Pozorovatel dokaze rozdelovat objekty do skupin (druhov)

na zaklade urcitej analdgie medzi nimi.

Ked véas pozorovatel stretne na ceste k holicovi, vycleni vas zo svojho prostredia a povie si:
»Aha, toto je XY.” Ked p6jdete ostrihany naspat, napriek tomu, ze ste sa zmenili, povie si
opat: ,Toto je XY, lebo sa zmenil iba va§ stav. Ale ked vas o chvilu prejde parny valec,
takze sa zmenite po druhy raz, pozorovatel si povie: , Toto mozno bol(a), ale uz nie je XY".
Ked vas pozorovatel stretne s vagim kamaratom, povie si: ,,Hla, obaja st ludia.” Ale ked vés
stretne s vadim psom, povie si: ,HIa, jeden ¢lovek a jeden pes”. Proces, akym to pozorovatel
robi, je dosial neobjasneny, 1 ked tGto schopnost maju Iudia i zvieratd. Pocitac na ktorom
budeme koléniu agentov modelovat, ju vak nema, takze sa pri modelovani budeme musief
obmedzit na uréitt skupinu objektov, ktoré buda tvorit zjednoduseny ,svet®. V tejto
skupine si urobime poriadok takpovediac jednordzovym pouzitim nasej vlastnej schopnosti
vyclenovat objekty z prostredia.

7. objektov budeme konstruovat svet, ktorého siucastou bude kolonia agen-
tov, ktora nas zaujima. Koloniu teda nemozno oddelit od prostredia, v ktorom sa
nachédza. Konstrukcia bude zaloZen4 na tom, %e budeme umiestiiovat objekty do
nejakého priestoru. Pri vybere objektov, z ktorych budeme svet konstruovat, do-
drzime podmienku, Ze budil ,rovnako velké”, ¢o znamena, Ze Ziaden umiestiiovany
objekt nebude zloZzenim viacerych umiestnovanych objektov. Priestor sa tak roz-

padne na mnoZinu miest, ktoré st také velké, Ze do nich umiestnime prave jeden

16



Kapitola 3. Modelovanie kolénie agentov

umiesthovany objekt. Cast umiestnovanych objektov budi objekty predstavujtce
agentov. Skupina tychto objektov bude predstavovat koléniu. Ostatné objekty
budt predstavovat prostredie, v ktorom sa kolénia nachadza (pozri obrazok 7).
Musime si dat samozrejme pozor na to, aby sme naraz do priestoru neumiestnili dva
totozné objekty, lebo to odporuje nasim predstavam. f)alej budeme pre zjednodusenie
predpokladat, Ze na jedno miesto mozno umiestnit len jeden objekt. Umiestnenim

objektov do priestoru dostaneme ,strnuly” svet, ktory budeme nazyvat momentkou.

obrazok 7

Nas samozrejme zaujima, ako sa bude kolonia spravat a o tom sa da hovorit iba
vzhladom na uréité plynutie ¢asu. Cas budeme chépat ako nekoneénti postupnost
casovych okamihov, pricom budeme predpokladat, Ze svet v nasledujiicom casovom
okamihu mozno dostat uplatnenim urcitych pravidiel vyvoja na svet v aktualnom

¢asovom okamihu.

Vyvoj kolénie bude pre nas teda postupnost momentiek, kde kazda nasledu-
juca momentka vznika z aktudlnej aplikovanim spominanych pravidiel vyvoja. Prva

momentku v tejto postupnosti budeme nazyvat pociatocnou momentkou kolénie.

Budeme predpokladat, ze vsetky zmeny sveta spésobuju len agenti a ze prostredie
sa z vlastne] iniciativy menit nedokaZze. Agenti menia prostredie na zaklade volby a
nasledného vykonavania akychsi akcii. Pravidla vyvoja si potom moZno predstavit
ako orakulum, ktoré si vypyta od agentov akcie ktoré sa rozhodli vykonat a na zaklade
toho zmeni ¢o treba. Mohlo by sa zdat, Ze ordkulum ma lahkt tlohu a Ze mu stadci
postupne vykonat vsetky dané akcie, ale nie je to tak. Orakulum musi zabezpecit
paralelné vykonanie vsetkych akcii, tj. vykonat ich naraz. Pritom vznikaja konfliktné
situacie, ktoré musi vediet rozpoznat a ,spravodlivo” riesit.

Ked chcti napriklad dvaja agenti vstiipit na to isté volné miesto, ordkulum musf rozhodnt,

kto z nich tam vstapi a kto narazi na tspesnejsieho kolegu. Aby bolo ordakulum spravodlivé,

musi si v takomto pripade hodit mincou. Este zlozitejsia situécia vznikéa, ked sa agent

rozhodne vstpif na miesto, na ktorom uz nejaky agent stoji. Keby sa mu striktne povedalo

ze narazil, mohlo by sa stat, ze miesto bude nakoniec volné (agent z neho odide) a agent

napriek tomu narazil. To je absurdné a preto musi ordkulum tieto pripady zv1ast zabezpecit.

Este zlozitejsi pripad vzniké, ked sa cheti agenti pohybovaf ,do kruhu“. Vtedy uz naozaj

nemozno nahradit paralelnt hromadnt akciu postupnostou akcii, lebo Ziadna z nich sa
jednotlivo ned4 vykonat, ale spolu sa vykonat daja.

KedZe ordkulum bude vlastne v konfliktnych pripadoch zabezpecovat spolupracu’

medzi agentami, budeme ho nazyvat i koprodukéna funkcia.
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Kapitola 3. Modelovanie kolénie agentov

3.2 Vyber akcii agenta

V predchadzajtcej podkapitole sme sa zaoberali modelovanim kolénie. Predpokladali
sme, ze v kazdom okamihu sa pre kazdého agenta vie, aké akcie sa rozhodol vykonat.
Teraz sa budeme zaoberat sposobom, akym sa tieto akcie vyberaju. Budeme teda
popisovat vztah medzi jednotlivymi castami agenta, jeho umiestnenim, orientaciou a

aktudlnou momentkou.

Na zaklade aktualnej momentky, umiestnenia a orientacie agenta budi recep-
tory agenta vnimat prostredie v ktorom sa agent nachadza a tieto vnemy budi pre-
miefat na signaly. Vynimkou v tomto pripade budii ,dumové” receptory, ktoré budi
generovat nahodny signal. Tieto signaly budt receptory vysielat do behavioralnych

modulov.

Behavioralne moduly stanovia na zaklade vstupnych signalov z receptorov vys-
tupné signaly, ktoré buda vyslané na koproduktory. Ich stanovenie prebieha na zak-
lade prace kone¢nostavového automatu. Kazdy modul tym navrhne vykonat uréité

akcie.

Koproduktory signaly z behavioralnych modulov zlozia do jediného signalu a ten
vysli na svoj efektor. Zlozenie prebieha pomocou binarnej operacie, ktora je asocia-
tivna a komutativna, takZe nezalezi na poradi spracovavanych signalov. Tato operacia
je definovana spravidla tak, aby sa modulom dala moznost vyslanim urcitého signalu
Ciastocne alebo tplne potlacit vplyv signalov z inych modulov. Takisto méze umoznit
»zlozenie ‘signélov, pokial ide o akciu, ktord sa moze vykonat s réznou intenzitou
(napr. otocenie). Tymto spésobom prebieha vyber akcii z navrhov behavioralnych
modulov. Niekedy bude ako vysledok prijaty navrh jedného modulu, inokedy to bude
kompromis medzi navrhmi viacerych modulov. Vysledkom tohto ,,dohadovacieho ko-

P4 7 . ’ v / ’
nania~ budu akcie, ktoré sa skutocne buda vykonavat.

Efektory podla signalov zo svojich koproduktorov uz len vykonajt prislusné akcie,

ktoré tymto signalom zodpovedaj.
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Kapitola 4

Matematicky model kolonie agentov

4.1

Vztah agentov a prostredia v ¢ase

Priestor je nejakd neprazdna mnozina P. Jej prvky nazyvame miesta.

Mnozina smerov v priestore P je neprazdna konec¢na mnozina S, ku ktorej existuje
funkcia posun : P x S — P.

Mnozina druhov je urcita neprazdna kone¢na mnozina D.

Mnozina objektov je mnozZina O blizsie ne$pecifikovanych konstruktov, ku ktorej

(1)

(2)

(3)

(4)

existuje relacia = C 02 takd, Ze pre kazdé 01,09 € O je 0] = 0y prave

vtedy, ked 01 je ten isty objekt ako 09, len v inom stave.

existuje funkcia druh : O — D taka, ze pre kazdé o1,09 € O je
druh(o1) = druh(og) prave vtedy, ked o1 je toho istého druhu ako o9.
(Plati Yo1,09 € O 0] =09 = druh(o1) = druh(oy).)

existuje funkcia miesto : O — P, ktora dava miesto, na ktorom sa
objekt o € O nachadza.

existuje funkcia smer : O — S, ktora dava smer, v ktorom je objekt

o € O orientovany.

Tato mnozina je zjednotenim dvoch disjunktnych mnozin: mnoziny agentov

A a mnozZiny prostredia P.

Momentka je takda podmnozina s C O, ze plati

Yo1,09 €5 : 0] £ 09
miesto(o1) # miesto(og)
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Kapitola 4. Matematicky model kolénie agentov

Mnozinu vsetkych momentiek oznacime symbolom S.

- MnozZina akecii je koneéna mnozina €, ku ktorej existuje koprodukéna funkcia
II1: Sx 2C S, pricom [[(s,C’) je momentka, ktord vznikne z momentky s

st¢asnym aplikovanim akcii C”.

- MnoZina agentov je podmnozina mnozZiny objektov A C O taka, Ze existuje
funkcia akcia : A xS — 20, ktora dava mnozinu akcii, pre vykonanie ktorych

sa urcity agent, nachadzajici sa v danej momentke, rozhodol.

- Vyvoj kolénie je postupnost momentiek {s;}:2, kde

5i—|—1:H<5i7 U Cl(éﬂSi))

aEAﬂsi

a C'(a,s;) € akcia(a,s;). Momentku sy nazyvame poéiatoénou momentkou
kolénie.

4.2 Vztah agenta a jeho akcii v jednom okamihu

- Konstanty st prvky dostatocne velkej, ale koneénej podmnoziny nejakej ¢isel-
nej mnoziny Z. Sltzia ako ekvivalenty signalom, ktoré receptory vysielaji do
behavioralnych modulov, ktoré tieto moduly vysielaji do koproduktorov a ktoré

koproduktory vysielaju svojim efektorom.

- Sumy st prvky nekoneénej, ale ohraniéenej &¢selnej mnoziny S. St to ekvivalenty

. , ’ . . v 74
signalov, ktoré vysielaji ,Sumové™ receptory.

- Receptor je funkciar; : Sx P xS — ZU{S} takd, Ze obrazom jej oboru je bud
7 alebo {S} (podla toho, & je efektor ,sumovy™ alebo nie). Mnozinu vietkych

receptorov oznacime R = {ry,79,...,7pr}.

- Efektor je funkcia v; : 7 — (. Mnozinu vsetkych efektorov oznacime
E={er,e9,... epe}.

- Koproduktor je binarna operacia na mnozine konstant ¢; : A o; sluzi
na vyhodnotenie signalu, ktory bude poslany na efektor e;. Mnozinu vsetkych
koproduktorov oznacime ® = {¢1, ¢g,...,¢pi t- Plati, ze pk = pe.

- Behavioralny modul je usporiadana trojica

mg = < {kzlvkgvkal}v {511751277532}7 fl)
K; L;
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Kapitola 4. Matematicky model kolénie agentov

kde k; st indexy receptorov od ktorych modul signaly prijima, [; st indexy ko-
produktorov na ktoré modul signaly vysiela a
fi : H ZUS — H
K; L
je funkcia, ktora kazdej p;-tici signalov, ktoré pridu z receptorov priraduje ¢;-ticu
signalov, ktoré modul vysle na koproduktory. Mnozinu vsetkych modulov oznaci-
me M = {my,m,...,mpm}.

Ked budeme za vstup do modulu povazovat len tie signaly z receptorov, ktoré
vznikaji na zaklade skutoéného vnimania prostredia (teda tie, ktoré neprichadzajt
zo nSumovych® receptorov), kazdému takto ziZenému vstupu do modulu bude
prislichat viac vystupov. Kazdému vystupu bude potom prislichat urc¢ita pravde-
podobnost timerna poctu neztzenych vstupov, ktoré tento vstup zahria. Tento

stav moézeme presnejsie popisat relaciou

glgHZXHZX(071>
K! Li

kde KZ{ C K; st indexy receptorov, ktoré nie st ,sumové”. Tato relacia popisuje,
pre aky vystup w a s akou pravdepodobnostou p dava modul pre ztZeny vstup v’

Definovana je nasledovne: g(v',w,p) prave vtedy, ked

existuje vstup v taky, ze f;(v) = w a prygs(v) = v ed zuzime vstup v
1 istu]j ky, 7 K " (ked z7i

dostaneme v')
e | fo) =w, prio(v) = v}

{ov | PTK;(U) =/ H

p

Pritom samozrejme plati, Ze pre kazdé v’ bude > p=1.
g(v'w.p)

K mnozZine A existuji nasledujice funkcie:
receptory : A —» 9R
efektory: A — 9¢
moduly : A — oM
koproduktory : A — 9®

pre ktoré plati, Ze pre kazdé aj,a9 € A je

receptory(ay) = receptory(as)
a] = a9y = moduly(a1) = moduly(as) < druh(ay) = druh(a)
efektory(ar) = efektory(as)
koproduktory(ay) = koproduktory(ag)
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Matematicky model kolénie agentov

K mnozine agentov existuje funkcia

stav—efektorov: A — {st: efektory(a) — Z|efekt0ry(a)|}

ktora kazdému agentovi priradi funkciu, ktora o kazdom jeho efektore hovori, ¢i

akcia, ktora sa mala vykonat v predchadzajiicom okamihu, bola vykonana tspesne

alebo nie (t.j. ¢i bola akcia vykonana koprodukénou funkciou [] alebo nie). Funk-

cla stav—e fektorov je potrebna nato, aby mohli receptory, indikujtce tspesnost

vykonania akcii, zistit potrebnt skutoénost z aktualnej momentky. Pre receptor r

indikujici stav na efektore e¢; bude potom platit:

r(s,m,d) = stav—efektorov(a)(e;)

kde a je agent nachadzajuci sa v momentke s na mieste m.

Hodnota funkcie akeia : A x S —s 2C pre agent ¢ a momentku s sa na zaklade

vnutornej struktury agenta stanovi nasledovne:

(1)

pre kazdy z receptorov r; € receptory(a) sa vyhodnoti signal o(rq), ktory
bude poslany do modulu:

o(ri) = ri(s) ak r; nie je ,Sumovy"

o(ri) € ri(s) ak r; je ,,éumovy“

pre kazdy behavioradlny modul m; € moduly(a) sa na zaklade tychto

signalov ¢ urcia signaly fim,, ktoré budi vyslané na koproduktory:

v kazdom koproduktore ¢; € koproduktory(a) sa signaly, ktoré prisli od
behavioralnych modulov (nie nutne od vsetkych) zloZia pomocou binarne;j

operacie ¢; do jediného signalu x(¢;):
k(0;) = dif p(my) | my € moduly(a), Jw:ki =i}

na zaklade tychto signélov sa pre kazdy efektor e; € efektory(a) stanovi

akcia c(e;) € C, ktortt bude tento efektor nasledne vykonavat:
c(e;) = vi(r ()

akcie akcia(a, s), ktoré bude agent nasledne vykonavat sa potom stanovia

ako zjednotenie akcii jeho jednotlivych efektorov:

akeia(a,s) = { cle;) | € € efektory(a) }
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Kapitola 5

Kritérium kompetencie

5.1 Specifikicia experimentu

Pri experimente budeme sledovat modelovany vyvoj nejakej kolonie, pre ktory su

Specifikované tri nasledujice pojmy ([Goodwin 93]):

(1) kolénia, t.j. aki agenti tvoria koléniu a kolko ich je

(2) prostredie, t.j. v akom prostredi sa agenti nachadzajt

(3) tloha, t.j. aky spoloény ciel maja agenti dosiahnut

Na jednu Cast experimentu (sledovanie jedného vyvoja) sa mozeme pozerat ako
na overovanie riesenia nasledujticeho problému:

Je dané prostredie, aloha (ciel) a schopnosti agentov (mechanizmus). Aké
aktivity (radi¢) a ak pocetnost maji mat jednotlivé druhy agentov, aby

kolénia z nich zloZzené vyriesila tlohu (dosiahla ciel)?

Riesenim takto definovaného problému je $pecifikacia jednotlivych druhov agentov a

pripadne i stanovenie ich pocetnosti.

Na cely experiment sa potom mozeme pozerat ako na riesenie nasledujticeho prob-

lému:

Je dany charakter prostredia, teda druhy objektov tvoriacich prostredie a pod-
mienky kladené na ich umiestnenie. f)alej je dana tloha a schopnosti agentov.
Aké aktivity a pomerné pocetnosti maji mat jednotlivé druhy agentov, aby
v ur¢itom rozsahu konkrétnych prostredi existovala ku kazdému prostrediu
kolénia zloZzena zo $pecifikovanych druhov agentov (s pofetnostami zavislymi

od prostredia), ktora riesi tlohu (dosahuje ciel)?
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Riesenim takto stanoveného problému je specifikovanie jednotlivych druhov agentov
a hladanie intervalov v pocetnostiach objektov prostredia a tychto druhov agentov,
v ktorych dochadza k rieseniu Glohy (dosiahnutiu ciela). My sa nebudeme zaoberat
presnymi hranicami tychto intervalov, tie vo vacsine pripadov neexistuju, ale budeme
pozorovat zmeny sposobené zvysSovanim alebo zniZovanim pocetnosti jednotlivych
druhov objektov z urcitého vybraného stavu. Vyber tohto stavu bude prebiehat
na zaklade intuicie a meranych kvantitativnych ukazovatelov tak, aby pri tomto
stave prostredia a kolénie vznikali emergentné efekty. Koldnie budeme teda skimat

experimentalne®.

5.2 Kritérium riesenia ulohy

Hovorili sme uZ o tom, zZe kolonia riesi ilohu alebo dosahuje ciel. Zatial sme vSak
blizsie neurc¢ili kedy dochadza k tomuto javu. Nasa predstava je taka, ze k vagnej
formulacii tlohy (ciela) existuje nejakd vyhodnocovacia funkcia e: § — C, ktora
pre lubovolnt momentku ¢iselne vyhodnoti nakolko je tloha splnena ([Goodwin 93]).
Koobor tejto funkcie je nejaka ¢iselna mnozina C, voli sa pre konkrétnu tilohu a zalezi
od jej povahy. V tejto praci sme si zvolili, Ze tloha je tym viac vyriesena, ¢im mensia
je hodnota vyhodnocovacej funkcie. K tlohe dalej existuje urdita medza v € C.
Poklesnutie hodnoty vyhodnocovacej funkcie pod tito medzu signalizuje vyriesenie

tlohy (dosiahnutie ciela).

Nech {s;}72, je vyvoj kolénie v prostredi. f)alej nech je dana tloha s vyhodno-
covacou funkciou e a medzou v. Ked bude existovat j také, Ze pre vsetky 7 > 7 bude
e(s;) < v, budeme hovorit, Ze kolénia riesi tilohu v danom prostredi.

5.3 Kritérium kompetentného riesenia ulohy

Kritérium riesenia tlohy hovori len o tom, ¢i kolonia riesi alebo neriesi tlohu, ale ni¢
nehovori o tom, ako ju riesi. Je jasné, Ze nie vsetky kolonie, ktorych ¢innost spésobuje
vyriesenie ulohy, spiﬁajﬁ intuitivnu predstavu o skuto¢nom rieseni. Pri koldénii nas
bude zaujimat hlavne to, ¢i existuje kvalitativny rozdiel medzi aktivitami jedného

osamoteného agenta a kolonie, ktora sa z takychto agentov sklada.

Nech je tilohou napilit drevo na zimu a mame na to dvoch Tudi. Ked bude pilit kazdy
osve svojou pilkou, napilia drevo dvakrat rychlejsie ako jeden. Ale ked budi pilif spolu
jednou pilkou, pricom ju kazdy bude drzat na opac¢nom konci, mdze sa stat, ze drevo
napilia az trikrat rychlejsie (obrazok 8). Vysvetlenie tohto javu mozno hladat v tom, ze
v dreve st uzly, ktoré piliacich velmi zdrzuja. Ak sa sila ktorou sa bude pilit zdvojnasobi,
rychlost prekonania uzlov nemusi vzrast len dvojnasobne, lebo vztah medzi piliacou silou
a rychlostou prekonania uzla nemusi byt (a ani nie je) linedrny.

® T ked v stilade s teoretickym vyskumom kolénii v [Kelemen - Kelemenové 92].
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Vidime, ze prvom pripade nastala pouzitim vacsieho poctu Iudi iba kvantitativna, ale
nie kvalitativna zmena ich prace. V druhom pripade vsak doslo pouzitim vacsieho poctu
Tudi ku kvalitativne] zmene, ¢o sa nakoniec prejavilo aj v neocakdvane velkej kvantitativne]
zmene.

L

\
/

S,

Obrazok 8: Nekompetentné a kompetentné riesenie tillohy

Budeme teda hovorit o kompetentnom a nekompetentnom rieseni tlohy, pricom
v prvom pripade budeme mat na mysli aktivity, ktoré nielen sposobia vyriesenie tilohy,
ale ktoré navyse tlohu vyriesia sposobom, ktorému intuitivne prisudzujeme privlastok

2
»rozumny .

O kompetencii budeme hovorit len v pripade konkrétneho stanovenia kolonie
(i s pocetnostami jednotlivych druhov) v konkrétnom prostredi. Pritom ak nebude
vyrazne zalezat na konkrétnom umiestneni objektov, budeme za konkrétne prostredie

povazovat iba Specifikaciu pocetnosti jednotlivych druhov prostredia.

Na zavedenie pojmu kompetencie budeme potrebovat pojem koldnie poloviénej
velkosti, skratene 1/2-kolénie. Zavedenie tohto pojmu vychédza z predpokladu, Ze
ku kazdej kolénii existuje 1/2-kolénia, ktora je jej funkénou polovicou. V pripade,
ze sa kolonia sklada z agentov jedného druhu, bude to kolonia s poloviénym poctom
agentov. V pripade viacdruhovej kolénie sa pocetnosti jednotlivych druhov budu
menit v zavislosti na funkcii, ktort v kolonii plnia, najcastejsie sa budu redukovat na

polovicu alebo budt ostavat nezmenené.

Nech je teda dana koldénia, jej 1/2-kolénia, prostredie a tloha. Budeme hovorit,
ze kolénia riesi tlohu v tomto prostredi kompetentne, ak v tomto prostredi ulohu
riesi a navyse ju riesi viac nez dvakrat lepsie ako jej 1/2-kolénia. Co viak znamena
lepsie riesit ulohu? To zalezi na povahe tlohy. V nasich experimentoch bude mierou
kvality riesenia cas, za ktory poklesne hodnota vyhodnocovacej funkcie pod urcita
hodnotu. Rozdiel dvojnasobku tohto ¢asu pre !/2-koléniu a analogického ¢asu pre
koloniu pre uréitit hodnotu z kooboru vyhodnocovacej funkcie potom udava, ¢i je pre
tito hodnotu kolénia viac nez dvakrat lepsia ako !/2-kolénia (> 0) alebo nie (< 0).
Pokial je tento rozdiel po¢niic istou hodnotou az do hodnoty indikujiicej vyriesenie

ulohy stale kladny, bude kolonia riesit tlohu viac nez dvakrat lepsie ako !/2-kolénia.

Priebeh spominaného rozdielu pre vsetky hodnoty z obrazu vyhodnocovacej funk-
cie bude krivka, ktortt budeme nazyvat krivka kompetencie. Tvar tejto krivky trans-
parentnejSie znazornuje, ¢i kolénia riesi ulohu kompetentne, alebo nie. Dolezita

je hlavne ta cast krivky, ktora prisliicha okoliu medze vyrieSenia tilohy. Pokial je
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krivka na urcitom okoli medze cela nad z-ovou osou, kolénia riesi ilohu kompetentne.

Naopak, ak takéto okolie neexistuje, kolonia riesi ilohu nekompetentne.

Prejdime teraz k exaktnym definiciam. Nech je dand kolénia, prostredie a uloha.

Nech e : § — C je vyhodnocujucou funkciou tejto tlohy a nech v € C je jej medza.

Na zaklade toho definujeme funkciu f; : {0,1,...,00} — C ako priemerna

hodnotu vyhodnocovacej funkcie pre vsetky mozné vyvoje kolonie v danom prostredi.

Takze
> Ve(St)
{52'}?206
1) =

kde V je mnozina vsetkych moznych vyvojov kolénie v danom prostredi. Podobne

definujeme funkciu fo: {0,1,..., 00} — C ako priemerntt hodnotu vyhodnocovace]

funkcie pre 1/2-koléniu v tom istom prostredi.

Krivkou kompetencie budeme nazyvat funkciu cc: C — {0,1,...,00}, pre
ktoru plati:

ce(h) = f3'(h) — 2 [ (h)
kde f7'(h) = min{ ¢ | fi(t) <h}.

Kritérium kompetencie bude nasledovné: Ak existuje okolie medze ulohy
(ho,v) také, Ze pre vietky h také, ze hg < h < v, je cc(h) > 0, budeme hovorit,
ze kolonia riesi tlohu v danom prostredi kompetentne. V opa¢nom pripade budeme

hovorit, Ze koldénia riesi tlohu v danom prostredi nekompetentne.

5.4 Ohranicenia sposobené experimentalnym pristupom

Pri experimentoch dochadza z dovodu absencie absolttnych tdajov k uréitym ohra-

ni¢eniam, ktoré nasledne uvedieme.

Ohrani¢enia sa v prvom rade tykaju stanovenia funkcii f;. Nie je samozrejme
mozné zmerat vyhodnocujiice funkcie pre vietky mozné vyvoje. Preto sa uspokojime s
urcitym poctom vyvojov, pre ktoré budeme vyhodnocujtcu funkciu merat a funkcie f;
stanovovat ako priemer nameranych hodnét. Tento sposob prace podpori skutocnost,

ze vysledky jednotlivych merani sa nebudua prilis lisit.

f)alej si musime dat pozor na urcovanie kompetencie. Okolie medze, v ktorom je
krivka kompetencie kladna bude musiet byt dostatocne velké, aby sme boli schopni
zodpovedne prehlasit, Ze to nie je ndhoda spésobena vyberom vyvojov. 7 toho istého
dovodu je nebezpeény vyraz cc(h) > 0 v kritériu kompetencie, v praxi ho musime
nahradit vyrazom ce(h) > 0. AvSak ako sa ukaZze neskor, nebudi s uréovanim kom-

petencie pri experimentoch Ziadne problémy.
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Kapitola 6

Charakterizacia experimentov

Na vykonavanie experimentov bol vyvinuty programovy produkt Mra. Pri jeho
realizécii bola snaha urobit ¢o najotvorenejsi systém, ale predsa sa ukazalo, Ze je

potrebné pristipit k $pecifickejsiemu definovaniu niektorych casti systému.

6.1 Priestor

Priestorom je v systéme Mra stvorcekova siet obdiénikovych rozmerov, Y riadkov
po X stlpcocht. Kazdy stvorcéek (resp. policko) bude predstavovat jedno miesto.

Mame teda priestor

PMra:{(yal') | 0§y§Y+1,0§:1;§X—|—1}

V skutocnosti ma priestor Y + 2 riadkov a X + 2 stipcov. Tieto ,,prebytocné” miesta slizia
na umiestnenie takych objektov prostredia, ktoré zabrania agentom odist von z priestoru.

6.2 Smery a pohyb

Pohyb agentov v takomto priestore moZno zalozit bud na Stvor- alebo osem- prilah-

losti. Vzhladom na predstavu stelesnenia agentov vyhovuje lepsie prva moznost.

*Y a X st v systéme obmedzené vzhladom na rozsah pamati, ktortt poskytuje pouzité technika.
Pri vsetkych experimentoch bol pouzity rozmer 64x47 ani nie preto, ze to ulahcovalo grafické zo-
brazenie, ale preto, ze pri maximalnom pocte objektov = 3000 ostala asi tretina pamate heap voln4,
¢o umoznilo experimenty vykonavat bez rizika ich nésilného a necakaného prerusenia.
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Mame teda smery
SlVIra = {(_17 0)7 (07 _1)7 (17 0)7 (07 1)}

pricom funkcia pohyb : Pyra X SMra — Pura urcujlica pohyb je definované nasle-
dovne:

(y+dy,x+dy) pre 1<y<Y, 1<a<X

pohyb((y, ), (dy,dz)) = { (y,2) inak

Predpoklada, ze miesta (0, x), (Y + 1,2), (y,0), (y, X + 1) s nedosiahnutelné.

Pod bezprostrednym okolim agenta umiestneného na (y,x) budeme rozumiet miesta
(y—1,2), (y,x=1), (y+1,2) a(y,z+1).

Lesnym mravcom by bolo iste velmi neprijemné, keby ich niekto natil pohybovat sa podla
vyssie uvedene] pohybovej funkcie. Agentom to bude jedno. Ddlezitejsia nez spésob pohybu
Jje jeho samotna existencia. V prirode existuje mnoho spésobov pohybu, kazdy vsak sltzi
tomu istému tcelu.

6.3 Koprodukéna funkcia
Koprodukéna funkcia [[ypq plni dve dlohy:
- stanovuje usporiadanie akcii vykonavanych v jednom okamihu
,,spravodlivo“ riesi konfliktné situacie

Prva tdloha je potrebna preto, lebo agent naraz vybera na vykonanie viacero akcii,
pricom niektoré tieto akcie majt z hladiska okamihu vykonania rozdielne postave-
nie. Toto postavenie vsak vyplyva z ich podstaty a nie je ho tazké ani stanovit, ani
zabezpecit.
Napriklad sa agent v jednom okamihu rozhodne otocit sa dolava a ist. St to dve akcie
vykondvané v jedinom okamihu. Napriek tomu je jasné, ze sa mé agent najprv otocit

dolava a az potom ist. Je to dané tym, Ze otocenie sa viaze k danému okamihu, zatial ¢o
chodenie sa viaze k plynutiu ¢asu medzi danym okamihom a nasledujiicim.

Podstata zabezpecenia druhej tlohy sa zaklada na rozdeleni akcii na tie, ktoré menia

umiestnenie agenta a na ostatné. Najprv sa vykonavaju tie druhé, potom prvé.

Na dosiahnutie ,spravodlivosti® staéi u tych druhych vykonavaf akcie v ndhodnom
poradi. Konfliktna situacia tu totiz spoc¢iva iba v tom, Ze z viacero akcii mozno
vykonat iba jednu. Konfliktna situacia je lokalna a jej vplyv sa neprenasa na iné

miesta priestoru. Preto sta¢i nahodne vybrat jednu z akcii.

Zlozitejsie to bude v prvom pripade. Tu sa totiz konflikty prenasaju v priestore.
Pokial sa chce viac agentov premiestnit na jedno miesto, vyber toho, ktory to sku-
tocne bude, ovplyvni agentov, ktori sa chcit premiestnit na ich miesta, atd. Pri

, . ., . , . o o .
zvoleni poradia akcii, treba preto najprv nahodne (a ,spravodlivo”) uréit, ¢ie akcie
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buda vykonavané v konfliktnych pripadoch a potom treba vzdy uprednostnovat tie
akcie, ktoré mozno vykonat (ich vykonanim sa akcie dovtedy nevykonatelné mézu
stat vykonatelnymi). Este ostéava vyriesit konflikt spocivajici v pohybe ,do kruhu®,
ked mame retaz agentov, kde sa nasledujtci chce premiestnit na miesto predchadza-
juceho, zacyklena. Vtedy treba takéto cykly posunit, i ked to nie moZné vykonavanim
jednotlivych posunov v nejakom rozumnom poradi. Preto na chvilu jedného agenta
z cyklickej retaze odstranime z momentky a po vykonani posunovych akcii ostatnych

> e 7 .
agentov z retaze ho doplnime na spravne miesto.

Koprodukéna funkcia musi dalej zabezpecit, aby stavy efektorov (hlavne tych,
ktorych stav vnima nejaky receptor) zodpovedali tomu, ¢i akcia nimi predloZena ko-
produkénej funkeii na vykonanie, vykonana bola alebo nie, respektive, ¢i zmenila stav

efektora alebo nie.

6.4 Druhy objektov

Objekty z modelu kolonie st v programe Mra reprezentované technolégiou objektovo
orientovaného programovania. Pouzity je triedno-instan¢ny pristup. Druh objektu je
potom trieda objektov a Dyypq je mnozina vSetkych tried. S takouto definiciou druhov
sa da dobre porovnavat, ¢i maju dva objekty rovnaky druh, ale horsie sa uz robia
zlozitejsie operacie. Preto ma kazdy druh svoje identifika¢né ¢islo. Navyse je v Mra
implementovana funkcia, ktora z objektu vydita identifikac¢né ¢islo jeho druhu. Vdaka
tomu sa na cel vec mozno pozerat tak, ze mame k dispozicii injekciu § : Dyprqg — Z,
ktora druhu (t.j. triede objektov) priraduje jeho identifikaéné ¢islo. (Toto ¢Eislo potom
mozno chépat aj ako signal). Na oznacenie faktu, Ze sa niekde objekt nenachéadza,
budeme pouzivat konstantu nothing € 7, ktora neslazi ako identifikac¢né ¢islo ziad-

nemu druhu: nothing ¢ & [Dyyal-

Zakladné druhy objektov prostredia (dalsie pribadaja pri jednotlivych experi-
mentoch) st kamen a stena. Oba maji podobni povahu, ale sliZia na iné ucely.
Kamene predstavuji zakladny druh prekazky. Steny sliZia na vyplnenie miest (0, ),
(Y+1,2), (y,0), (y, X+1), &im tieto miesta urobia nedosiahnutelnymi. Na schopnosti
agentov sa pritom kladie poziadavka, aby nedokazali steny nicit alebo premiestnovat.
Na oznacenie identifikacnych ¢isel druhov kamen a stena budeme pouzivat konstanty
stone,wall € 7.

Druhy agentov budu $pecifikované az pre konkrétny experiment ako stbory re-

ceptorov, efektorov, behavioralnych modulov a koproduktorov (pri¢om na ich jedno-

znaéné urcenie staci uviest behavioralne moduly).
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6.5 gumy

. v . ’ v ’ “ , Ve s
Ako ekvivalenty Sumom, teda signalom od ,Sumovych™ receptorov, si v Mra pouzité

¢isla z intervalu (0, 1).

6.6 Konstanty

Ako ekvivalenty ostatnych signalov pouziva program Mra celé ¢isla, presnejsie ich

blizsie nespecifikovani ale koneéntt podmnozinu®.

presny Ciselny rozsah.

6.7 Receptory

Zakladné druhy receptorove v programe Mra (dalSie moZno samozrejme dodefinovat)

vnimaji, ¢o sa nachadza v bezprostrednom okoli agenta v urc¢itom smere. Su teda

styri druhy receptorov:

Straight :

druh(o Joc s
(s, (y, ), (dy, di)) —> {5( (0)) Joe

nothing inak

Left :

(37 (yv J}), (dy7 dl‘))

nothing inak

Right :

(37 (yv J}), (dy7 dl‘))

nothing inak

Back :
{ E(druh(o)) Jo € s

nothing inak

(57 (yv J}), (dy7 dl‘)) —

N . , . e o s
Dalej mame k dispozicii ,Sumové™ receptory typu

Rnd :

{ E(druh(o)) Jo€ s :
M

{ E(druh(o)) Jo€ s :
M

Nie je potrebné sa starat o ich

: muesto(o) = (y + dy, z + dz)

miesto(o) = (y — dz, x + dy)

miesto(o) = (y + dg, v — dy)

: muesto(o) = (y — dy, v — dy)

(s, (4, 2), (dy, dz)) — {(0,1)}

® Nézvy konstant buda zlozené zo symbolov a, b, ..., z, !.
¢ Na rozdiel od konstant budd nazvy casti agenta zlozené zo symbolova, b, ... z, A/ B, ...

0,1, ...,9, pricom bud zac¢inat velkym pismenom.
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6.8 Koproduktory, efektory a akcie

Zakladné druhy efektorov umoznuji pohyb agenta. Daliie druhy zabezpecujtce
uchopenie a polozenie predmetov, likvidovanie druhych objektov a podobne, budu

dodefinované.

Pohyb umoznuje efektor Move, ktory na zaklade signalu z koproduktora vykona
akciu, ktora agenta premiestni na miesto (z+dz, y+dy) alebo nevykona Ziadnu akeiu,
takze agent ostane na mieste. Koproduktor tohto efektoru dokaze prijat od behavio-
ralnych modulov tri druhy signalov: go,stop,go! € Z. Tieto signaly sklada do
jedného na zaklade binarnej operacie ¢yMoye, Ktora je definovana v tabulke 1. Pokial
koproduktor vysle na efektor signal go! alebo go, tak efektor vykona akciu, nasledkom
ktorej sa agent premiestni (presnejsie: da ju vykonat koprodukénej funkeii). Ak vysle

signal Stop efektor nevykonava, ziadnu akciu a agent sa nepresunie.

PMove ‘ go stop go'

go go stop go!

stop stop stop go!

go! go! go! go!
Tabulka 1

Riadenie pohybu, teda otacanie, umoznuje efektor Turn, ktory na zaklade signalu
z koproduktora vykona akciu, ktord agenta pootoci o 0°, 90°, 180° alebo 270°. Kopro-
duktor tohto efektoru dokaze prijat od behavioralnych modulov osem druhov signalov:
no!,no,left, back,right, left! back!,right! € 7.

OTurn | no' no left back right left! back! right!
no! no! no! no! no! no! no! no! no!
no no! no left back right left! back! right!

left no! left back right no left! Dback! right!
back no! back right no left left! back! right!
right | no! right no left back left! Dback! right!
left! no! left! left! left! left! 1left! no! no!
back! no! back! back! back! back! no! back! no!
right!| no! right! right! right! right! no! no! right!
Tabulka 2
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Tieto signaly sklada do jedného na zaklade binarnej operacie ¢ yrp, ktora je
definovana v tabulke 2. Pokial koproduktor vysle na efektor signal no! alebo no, tak
efektor nevykona ziadnu akciu a ak nan vysle jeden zo signalov left alebo left!,
back alebo back!, right alebo right! tak efektor vykonava akciu, ktorej nasledkom

je pootocenie agenta o 90°, 180°, pripadne 270° proti smeru hodinovych ruédiciek.

Vzhladom na to, Ze k efektoru jednoznacne prinalezi jeho koproduktor, budeme

¢asto hovorit len mefektor” namiesto yefektor a jeho koproduktor”.

6.9 Receptory indikujice stav na efektoroch

Kym akcie efektora Turn mozno vykonat vzdy, akcie efektora Move nemusia byt vzdy
vykonatelné. Pri snahe vykonat akciu, ktord agenta presunie na iné miesto, moze byt
na tomto mieste objekt prostredia alebo iny agent, alebo sa taktiez moze stat, Ze je
sice volné, ale koprodukéna funkcia nan presunie iného agenta. Vtedy dochadza k
stavu na efektore Move, ktory zodpoveda narazu. Na indikaciu narazu slazi receptor
MoveStatus, ktory vysiela dva druhy signalov: collision, ok. Prvy bude signalizo-
vat, ze akcia sposobujlica posun agenta nebola (nemohla byt) vykonana, druhy opak,

t.jJ. Ze tato akcia bola vykonana alebo Ze na vykonanie nebola vybrata.

MoveStatus :

collision
r(s,m,d) = stav—efektorov(a)(Move) = { .
0

kde a € s a miesto(a) = m.

6.10 Behavioralne moduly

Zakladné behavioralne moduly zabezpecuju pohyb a vyhybanie sa prekazkam. Daliie

moduly mozno dodefinovat.

Na definovanie modulu je potrebné uviest, z ktorych receptorov do modulu priché-
dzaju signaly, na aké efektory (koproduktory) signaly vysiela a prechodovi funkciu
jeho kone¢nostavového automatu. Z praktickych dovodov budeme prechodov funkciu
zapisovat podmienenym pravidlom. V podmienkach tohoto pravidla sa budeme naz-
vami receptorov odvolavat na signaly, ktoré z nich vychadzaji. V akénej casti pravi-
diel budeme vyrazmi typu Efektor(signédl) stanovovat aky signal sa ma vyslat na
aky koproduktor (ten je dany svojim efektorom). V kaZzdej akénej ¢asti podmieneného
pravidla budeme uvadzat takéto vyrazy pre vsetky koproduktory s ktorymi je behav-

ioralny modul spojeny a oddelovat ich budeme bodkoc¢iarkami.
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Modul Moving zabezpecuje neustaly nepokoj agenta sprevadzany pohybom a to

nie stale priamoc¢iarym. Modul zabezpecuje, aby sa agent nepohyboval stale po tej

istej uzavretej trajektorii.

Modul Avoidance zabezpecuje vyhybanie sa prekazkam.

Moving

receptory:

efektory:

telo:

Avoidance

receptory:

efektory:

telo:

Rnd
Move, Turn

if Rnd < 1/40
then Turn(left); Move(go)

else Turn(no); Move(go)

Straight, Rnd
Turn

1f Straight = nothing
then Turn(no)
else
if Rnd < 1/2
then Turn(left)
else Turn(right)
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Experiment: Dezaktivacia tizemia

7.1 Prostredie

Prostredie obsahuje dva druhy objektov: kamene a zamorené tizemia. Na oznacenie
identifika¢nych ¢isel ich druhov budeme pouZivat konstanty stone a infestarea.
Tieto objekty st v poc¢iatocnej momentke nahodne umiestnené v priestore. Rozmery

priestoru sit 64 x 47 miest.

7.2 Schopnosti agentov

Agenti s schopni vnimat svoje bezprostredné okolie a rozpoznavat v nom kamene a
zamorené uzemia. Dalej st schopni pohybovat sa smere svojej orientacie, otacat sa a
dezaktivovat zamorené izemia, nachadzajice sa v ich bezprostrednom okoli v smere

ich orientacie. Agenti nedokazu premiestnovat alebo nic¢it kamene.

7.3 Uloha

Ulohou kolonie agentov je dezaktivovat ¢o najviac zamorenych tizemi.

Vyhodnocujicou funkciou tejto alohy je funkcia e : § — N, ktord priradi

momentke pocet zamorenych miest, teda:
e(s)={o€s | £(druh(o)) = infestarea }|

Vsimnime si, Ze e je na momentkach lubovolného vyvoja nerastica.
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Medzou tejto tlohy je malé prirodzené ¢islo, zvolime v = 10. Tu si vSimnime,
ze keby sme zvolili za medzu nulu, mohlo by sa s dost velkou pravdepodobnostou
stat, Zze kolonia nema sancu ulohu vyriesit. MézZe sa totiz stat, Ze na vSetkych mies-
tach v bezprostrednom okoli nejakého zamoreného miesta sa nachadzaji kamene.
Vtedy agenti nemaji moznost toto zamorené miesto dezaktivovat. Ulohu budeme

teda povazovat za vyrieSent, ked pocet zamorenych miest klesne na 10 alebo pod 10.

7.4 RieSenie: zloZenie agenta a kolonie

Kolénia navrhnuta na riesenie bude obsahovat agentov jediného druhu. Agent bude

pozostavat:

- zreceptorov Straight, Left, Right, MoveStatus, Rnd

-z efektorov Move, Turn, CleanUp a

-z behavioralnych modulov Moving, Avoidance a CleaningUp.

Pomocou efektoru CleanUp agent dokaze dezaktivovat zamorené tizemie, nacha-
dzajtce sa v jeho bezprostrednom okoli v smere jeho orientacie. Koproduktor tohto
efektora pracuje so signalmi cleanup, no a no!, ktoré sklada na zaklade binarnej

operacie QbCleanUpv ktora je definovana v tabulke 3.

QbCleanUp no! cleanup no!
no! no! no! no!
cleanup no! cleanup cleanup
no no! cleanup no

Tabulka 3

Modul CleaningUp zabezpecuje dezaktivaciu zamoreného tzemia, ktoré sa ocitne
v bezprostrednom okoli agenta. Modul sposobi tak zmenu orientacie agenta, aby sa
zamorené uzemie nachadzalo v smere jeho orientacie a nasledne sposobi dezaktivaciu
pouzitim efektora CleanUp. Aby mohol tato ¢innost nerusene uskutocnit, spésobuje
supresiu signalov od ostatnych modulov, ktoré prichadzaji na koproduktory efektorov

Move a Turn.

CleaningUp
receptory: Straight, Left, Right
efektory: CleanUp, Turn, Move
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telo: 1f Straight = infestarea
then CleanUp(cleanup); Turn(no!); Move(stop)
else
if Left = infestarea
then CleanUp(no); Turn(left!); Move(stop)
else
1f Right = infestarea
then CleanUp(no); Turn(right!); Move(stop)

Ostatné casti agenta st zakladné a st popisané v kapitole 6.

7.5 Vysledky modelovania vyvoja kolonie

So zvolenou koléniou sme pomocou systému Mra uskutocnili viacero modelovani jej
vyvoja vo zvolenom prostredi, pricom sme merali hodnoty vyhodnocovacej funkcie.
Vysledky potvrdili, Ze umiestnenie objektov v tomto prostredi na ne nema velky
vplyv. Preto na konkretizaciu prostredia staci uvadzat pocty kamenov a zamorenych
uzemi. Na konkretizaciu kolénie stac¢i uviest pocet agentov. Pociatocna momentka

sa potom vytvori na zaklade ndhodného umiestnenia vsetkych objektov.

N&s postup bol nasledovny. Urobili sme najprv niekolko (=20) modelovani kolénie
pre rozne hodnoty pocetnosti kamenov, zamorenych tizemi a agentov. Nerobili sme
ziadne merania, iba sme sledovali, ¢o sa deje a snazili sa vysvetlit pozorované javy,
ktoré ¢asto budili dojem, Ze ich produkuji ,Zivé tvory”. Na zéklade toho sme dospeli
k nasledujiicim pozorovaniam, ktoré vyjadruju vztah medzi poc¢iatocnou momentkou

a priebehom modelovania:

(1) Cim je menej agentov, tym menej je zaujimava kvalita ich prace. Pre maly pocet
agentov (1, 2) existuji miesta na ktoré sa nikdy nedostani. Pomerne rychlo
dezaktivuji zamorené tizemia vo svojom okoli, ale menit svoj opera¢ny priestor
je pre ne obtiaZne. Po uréitom case (=2500) zacne rychlost dezaktivacie rapidne
klesat. Kazdy agent ma tendenciu pohybovat sa po urcitej triede trajektorit,
ktora je urcena jeho pociatocnym umiestnenim a umiestnenim objektov prostre-

dia, hlavne kamenov.

(2) Prilis vela agentov dezaktivuje vSetky zamorené Gizemia (az na tie, ktoré st ne-
dostupné) prili§ rychlo na to, aby sa dalo ¢okolvek spolahlivo zmerat. V name-
ranych vysledkoch by boli velké vykyvy, lebo hodnota vyhodnocujticej funkcie

klesa velkymi skokmi.

(3) Cim je menej kamenov, tym mensia je trieda trajektorii po ktorej sa agent po-
hybuje. To spésobuje pokles poctu stretnuti agentov a tym padom aj interakcie

medzi nimi. V kone¢nom dosledku to sposobuje aj pokles rychlosti dezaktivacie.
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(4) Ci{m viac je kamenov, tym je trieda trajektorii po ktorych sa agent pohybuje
bohatsia. Stipa i intenzita stretnuti agentov, avsak od urc¢itého poctu kamenov
zacne klesat ich vplyv na spravanie agentov. To je sposobené tym, ze rychlost
dezaktivacie sa zrychli viac, takze agenti dezaktivuji vsetky zamorené tzemia
skor, ako sa stihne prejavit vplyv interakcie. Pri zvysovani poc¢tu kamenov vsak
existuje urcitd medza, po prekroceni ktorej zacne velkost triedy trajektorii po
ktorych sa agent pohybuje prudko klesat, lebo kamene za¢nu vytvarat stavislé
steny, ¢o pri uré¢itom pocte kamenov znemozni menit operacny priestor. Navyse
pri velkom pocte kametiov sa priestor rozpadne na uzavreté Casti, ¢im sa tloha

el
stane neriesitelnou.

(5) Cim menej je zamorenych Gzemi, tym sa pozorovanie stava tazsim a vysledky
nahodnej$imi. To nie je ni¢ prekvapujiice, kedZe tiloha je definovana na zaklade

ich poctu.

(6) Ci{m viac je zamorenych tizemi, tym vacsia je trieda trajektorii, po ktorych sa

agent pohybuje. To ma tie isté dosledky ako vacsi pocet kamenov.

Na zaklade tychto pozorovani sme vytipovali nasledujiicu konfiguraciu pocetnosti, pri
ktorej ma interakcia agentov vplyv na ich spravanie a pri ktorej je i mozné tito inte-
rakciu spolahlivo merat: 200-300 kamenov, 300-400 zamorenych izemi, 8-30 agentov.
Prostredie sme preto zostavili z 250-tich kamenov a 350-tich zamorenych tzemi a

koléniu z 20-tich agentov, takze jej 1/2-kolénia pozostavala z 10-tich agentov.

Pre takto zvolent koloniu a prostredie sme uskuto¢nili desat modelovani pre rozne
umiestnenia objektov v pociato¢nej momentke, ktoré sprevadzali merania hodnot vy-
hodnocovacej funkcie’. Modelovania samozrejme zachytavali vyvoj iba do urcitého
okamihu. Na zaklade predchadzajicich modelovani sme modelovali prvych 2000
okamihov vyvoja. Jedno modelovanie trvalo zhruba 20 mintt (pouzita technika: PC
386DX, 40MHz). Nie je prekvapujtce, ze takmer vSetok tento ¢as bol spotrebovany
na vykonavanie koprodukénej funkcie. Namerané tdaje (hodnoty vyhodnocovacej
funkcie a okamihy v ktorych boli namerané) predstavovali 160kB. Z tychto desiatich

merani sme urobili priemer a tento sme pouzili ako funkciu fj.

Podobne sme uskuto¢nili desat meranych modelovani pre 1/2-koléniu® a priemer

z nich sme pouzili ako funkciu fo.

Vyvoj kolénie mozeme sledovat na obrazkoch 9a-9h. Tri ¢isla v spodnom riadku
obrazkov predstavuji aktualny okamih a aktudlny pocet agentov, zamorenych tizemi

a kamenov. Vyvoj 1/2-kolénie méZzeme zasa sledovat na obrazkoch 10a-101.

7 Uskuto¢nit modelovanie s meranim je naro¢nejsie ako uskutocnif modelovanie bez merania.

® Modelovanie pre poloviény pocet agentov trvalo priblizne rovnaky cas ako v predchadzajicom
pripade, ¢o sved¢i o tom, Ze v algoritme realizujiicom koproduként funkciu mozno urobit vyrazné
zlepSenia.
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Meraniami aproximované funkcie f; a f9 vidime na obrazkoch 11 a 12. Dali
obrazok 13 zobrazuje naraz funkcie fl_l, f2_1 Krivka kompetencie, vypocitana podla
tychto funkcii, je na obrazku 14. Na nej vidime, Ze v okoli medze 10 je hodnota
ce vyrazne kladna. NavySe hodnota cec ma rastiicu tendenciu, ¢o vylucuje, ze by
i8lo o nahodu alebo chybu. Na zaklade kritéria kompetencie mézeme teda prehlasit,
ze kolénia dezaktivuje zamorené tizemia kompetentne. Schopnost dezaktivacie sa
u jednotlivych agentov zvysuje s narastanim ich poctu. ZvysSovanim poctu agentov
teda vznikd emergenty efekt: narastanie ich kolektivnej zru¢nosti.

Cim je sposobeny tento efekt? Pravdepodobne tym, Ze pri linearnom naraste
poctu agentov nelinearne narasta pocet ich zrazok (a teda i intenzita ich interakcie),
¢o ma za nasledok nelinearny narast velkosti triedy trajektorii po ktorych sa agent

pohybuje a teda aj intenzity dezaktivacie.

7.6 Kompetentni verzus nekompetentni

Uvazujtc o vysledkoch tohto experimentu sa vynara otazka, pre aky druh agentov
by sme dostali iné vysledky. Aki agenti pracuju nekompetentne? Na zodpovedanie
tejto otazky sme uskutocnili modelovania aktivit kolonie zlozenej z iného druhu agen-
tov. Pri tomto experimente agenti riesia v tom istom prostredi tu istd lohu s tymi
istymi schopnostami (bud(t mat tie isté receptory a efektory) ale zasadne odlisnym

sposobom.

Tito agenti budi mat tiez subsumpcnt architekttru, nie vsak jej Specialnejsiu
verziu pouzivanu v tejto praci: nebudu to teda stochasticki agenti®. Nebudt ani ¢isto
reaktivni, naopak, budi velmi vyuZivat vnitorni paméat. S pomocou tejto pamate
budui poznat svoje absolitne suradnice a absolttny smer v priestore. V pociatocne;j
momentke buda pravidelne umiestneni na Specialnych miestach, ¢o buda potrebovat
k rieseniu tlohy. Konkrétne to budi miesta s najmensou x-ovou stradnicou, pricom
rozostupy medzi agentami budai rovnako velké. KaZzdy jeden agent bude schopny
planovat svoj pohyb, ktory spoc¢iva v prechadzani priestoru po miestach s rovnakou
x-ovou stradnicou. Pokial narazi na prekazku, snaZi sa ju obist a vratit sa na povodnt
x-ovu suradnicu. Chodi teda ako traktor ked orie, len s tym rozdielom, Ze mu v ceste
mozu stat prekazky, ktoré treba obist. Tieto prekazky obchadza na zaklade pravidla
lavej alebo pravej ruky podla toho, akym absolitnym smerom sa pohybuje. Pravidlo

obchadzania prekazky voli agent tak, aby prekazku obchadzal po miestach, cez ktoré

.....

.....

xr-ovej suradnici agent spoznava na zaklade narazenia na objekt stena.

® Prostredie Mra umoznuje modelovat agentov zodpovedajtcich akémukolvek procesu, teda aj
takychto agentov.
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Kapitola 7. Ezrperiment: Dezaktivdcia vzemia

Blizsi popis tohto agenta neuvadzame, lebo sme si na to v praci nevypracovali

prislusny pojmovy aparat a jeho vypracovanie prekracuje rozsah tejto prace.

Pozorovania ukazali, Ze na umiestneni objektov prostredia prilis nezalezi, ale
nesmu byt pri stenach, aby neznemoznili agentom detekciu ukoncenia pohybu na
miestach s ur¢itou z-ovou stradnicou. V zaujme neskreslenia vysledkov je vhodné,
aby na jedného agenta pripadalo rovnako vela miest, takZe na miesta zodpovedajice
zvysku po deleni poctu stipcov poctom agentov nebudeme umiesthovat zamorené
lizemia. Pocet agentov nesmie byt prilis velky, aby si agenti ,nezavadzali“. Pocet
prekazok nesmie byt prilis velky, lebo potom by stivislé itvary z kamenov prilis branili
agentom vratit sa pri ich obchadzani na pévodnu z-ovt suradnicu. Na zaklade tychto
skutoc¢nosti sa ukazalo, ze pre merané modelovanie mozno vybrat koléniu a prostredie
s tymi istymi parametrami ako v pripade stochastickych agentov. Prostredie bude
teda obsahovat 250 kamenov a 350 zamorenych tzemi, kolénia sa bude skladat z

20-tich agentov a jej Y2-kolonia z 10-tich agentov.

Pre koloniu a 1/2-koléniu sme uskutocnili spolu 10 meranych modelovani. Ukazku
vyvoja kolénie mozeme sledovat na obrazkoch 15a-15h. Jeden z vyvojov 1/2-kolénie
mozeme sledovat na obrazkoch 16a-16d. Vyznam obrazkov 17, 18, 19, 20 je analogicky
vyznamu obrazkov 11, 12, 13, 14.

Pri opise ¢innosti agentov sme si vsimli, Zze agenti dezaktivuju zamorené miesta
sposobom, ktory je velmi blizky Iudskému uvaZovaniu. Merania uskuto¢nenych mo-
delovani vSak jednoznacne ukazuju, ze takyto sposob dezaktivicie zamorenych tizemi
je nekompetentny (obrazok 20). éimje sposobeny tento fakt? Pravdepodobne ab-
senciou interakcie medzi agentami. Agenti sa sice pocas obchadzania prekazok mozu
stretat (a aj sa stretaji), ale toto stretnutie nijako nemenf ich ¢innost, drZia sa stale
svojho planu, ktory spociva v navrate na povodnu z-ovu suradnicu a stretnuty agent
sa pre nich stava iba dalSou prekazkou, ktorti treba obist, aby sa lokalny ciel tohto
planu uskutocnil. Stretnuty agent nepredstavuje teda ziadny novy podnet, naopak,
sposobuje zdrzanie vo vykonavani povodného planu obchadzania prekazky, ¢o sa na

krivke kompetencie prejavi tym, Ze nie je v okoli medze nulova, ale zaporna.

Pri koloniach zlozenych z takychto agentov teda nedochadza k emergentnym efek-

.....

zlepsenie ich ¢innosti.

7.7 Vysledky experimentu

Tento experiment ukazal, Ze sposoby riesenia tiloh beZne Tudmi pouZivané ne-

musia byt vhodné pre koloniu agentov. Naopak, sposob riesenia, ktory je Tudmi
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povazovany za privelmi zaloZeny na nahode, moZe byt pre koléniu tym pravym spo-
sobom, ktory z nej urobi viac nez len kompoziciu agentov. Experiment dalej ukazal,
7e velmi jednoducha interakcia mozZe viest k vzniku emergentnych efektov. f)alej bol
pozorovany fakt, Zze emergenté efekty sa v aktivitach kolonie prejavuj pri primerane
zlozitom prostredi. Nefunguje tu teda bezna tivaha, Ze ¢im je problém jednoduchsi,
tym lahgie sa vyrie$i a ¢im je zloZitejsi, tym to pojde tazsie. Zda sa, Ze v prilis
jednoduchych alebo v prilis zlozitych prostrediach bude pre koléniu riesenie tlohy

tazsie ako v primerane zlozitych.
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Kapitola 8

Experiment: Zbieranie smeti

8.1 Prostredie

Prostredie obsahuje dva druhy objektov: kamene a smeti. Na oznacenie identi-
fika¢nych ¢isel ich druhov budeme pouzZivat konstanty stone a rubbish. Tieto objekty

st v pociatocnej momentke ndhodne umiestnené v priestore. Rozmery prostredia s

64 x 47.

8.2 Schopnosti agentov

Agenti st schopni vnimat svoje bezprostredné okolie a rozpoznavat v nom kamene
a smeti (odpadky). f)alej st schopni pohybovat sa smere svojej orientacie a otacat
sa. Maju chapadlo pomocou ktorého st schopni uchopit odpadok nachadzajtci sa
v ich bezprostrednom okoli, niest ho a polozit na volné miesto. Agenti nedokazu
premiestiiovat alebo ni¢it kamene, nedokazu niest naraz viac odpadkov, ani uchopit

nejaky odpadok, ked uz iny odpadok nest.

8.3 Uloha

Ulohou kolénie agentov je smeti rozptylené v priestore popremiesthovat tak, aby
vznikli v priestore oblasti kde bude vela smeti (smetiskd) a oblasti kde nebudt Ziadne

smeti (¢istinky).

Vyhodnocovacia funkcia tejto tlohy bude zlozitejsia ako v predchadzajicom ex-

perimente. Predstavuje bodovanie prostredia, kde prostredie dostava za kazda oblast
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Kapitola 8. Ezperiment: Zbieranie smeti

rozmerov 2 X 2, 4 x4, 8 x 8, 16 x 16 a 32 x 32, kde sa nachadza nejaky odpadok, jeden
bod. Vzhladom na rozmery prostredia 64 x 47, je najvacsia hodnota vyhodnocovace]
funkcie 9958, najmensia hodnota zavisi od poc¢tu smeti. Vyhodnocovacia funkcia je

teda definovana nasledovne:

5
e(s) = Z Z [ < Z [druh(a) = rubbish]> > 0}

v=1 1<r<65-2" r<i<r+2Y
1<e<48-2Y c<j<c+2Y
miesto(a)=(i,j)
acs
1 ak ¢ je splnena
kde [¢] = { o (Evansova konvencia).
0 ak ¢ nie je splnena

.....

Medza tejto llohy sa musi stanovit na zaklade po¢tu smeti v prostredi. Vzhladom
na neskor zvolené konkrétne prostredie zvolime medzu v = 5700. Keby sme chceli
mat jednotnt medzu pre vsetky prostredia, museli by sme za vyhodnocovaciu funkciu
zvolit %, kde p je polet smeti v momentke s. Vzhladom na to, Ze volba funkcie

je otazna a problematicka, pouzivame radsej pohyblivi medzu ulohy.

8.4 Riesenie: zloZenie agenta a koldnie

Kolénia navrhnuta na riesenie bude obsahovat agentov jediného druhu. Agent bude

pozostavat:
- zreceptorov Straight, Left, Right, Back, HandStatus, Rnd, Rnd2
-z efektorov Move, Turn, Hand a

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

Receptor HandStatus indikuje stav na efektore Hand. Vysiela dva druhy signalov.
Signal free vysiela vtedy, ked sa v chapadle nenachadza Ziadny odpadok. V opa¢nom

pripade vysiela signal occupied. HandStatus :

free
r(s,m,d) = stav—efektorov(a)(Hand) = { .
occupied

kde a € s a miesto(a) = m.

Receptor Rnd2 je analogicky receptoru Rnd, lisi sa iba v tom, Ze sltzi ako zdroj

podnetov pre iné aktivity.
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Kapitola 8. Ezperiment: Zbieranie smeti

Efektor Hand slizi na uchopenie, nesenie a polozenie odpadku. Jeho koproduk-
tor je schopny prijat od behavioralnych modulov signaly no, takestraight, put-
straight, putleft, putback a putright, ktoré spracuva do jedného na zaklade
binarnej operacie ¢yanq, ktora je definovana v tabulke 4. Ak bude tento spracovany
signal no, efektor nevykona ziadnu akciu, ak takestraight, efektor vykona akciu,
ktorej vysledkom bude uchopenie odpadku, ktory sa nachadza v bezprostrednom
okoli agenta v smere jeho orientacie a ak to bude jeden zo signalov putstraight,
putleft, putback alebo putright, efektor vykona akciu, ktorej vysledkom bude
poloZzenie predmetu na jedno z miest v bezprostrednom okoli agenta. Tieto akcie

budi samozrejme vykonané iba vtedy, ked budii vykonatelné.

QbHand no takestraight putstraight putleft putback putright

no no takestraight putstraight putleft putback putright
takestraight |takestraight takestraight no no no no
putstraight | putstraight no putstraight no no no
putleft putleft no no putleft no no
putback putback no no no putback no

putright putright no no no no putright

Tabulka 4

Modul Moving?2 je podobny modulu Moving z kapitoly 6. Lisi sa len tym, Ze
s malou pravdepodobnostou zmeni smer agenta, pricom nahodne voli, ¢i to bude
otocenie dolava alebo doprava. Tieto smery vSak nie st rovnocenné. V pomere 2:1 je

zvyhodneny smer dolava, ¢o dava agentovi lavotocivii tendenciu.

Modul Avoidance2 je podobny modulu Avoidance z kapitoly 6. Lisi sa tym, ze
posilituje Tavotodivost agenta.

Podobne ako ludia maji tendenciu byt pravdci, tito agenti budi mat tendenciu lavo-

tocivosti. Lava strana im bude milia ako prava. Tato skutoénost sa zrejme odrazi v triede

trajektérii, po ktorych sa bude agent pohybovat a to asi tak, ze sa zvyraznia prieniky tried

trajektérii vietkych agentov. To agentom pomdize ,dohodnif sa medzi sebou‘kde bude
smetisko a kde bude cistinka.

Modul FindingRubbish zabezpetuje vyhladavanie smeti v bezprostrednom okoli
agenta a vyber, ktora z tychto smeti bude uchopena a odnesena pre¢. Tento modul

sa aktivne prejavuje len vtedy, ked sa v chapadle agenta nenachadza Ziaden odpadok.

Modul TakingRubbish zabezpecuje uchopenie smeti, ktora sa ocitne pred agen-
tom. Tento modul je takisto aktivny len vtedy, ked sa v chapadle agenta Ziadna smet

nenachadza.
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Kapitola 8. Ezperiment: Zbieranie smeti

Modul FindingDump zabezpecuje vyhladanie vhodného miesta na polozenie ucho-
peného odpadku. Aby si nevybral prvé ktoré najde, voli niektoré z vhodnych miest na
zaklade nahody. To spdsobi, ze agent sa bude z odpadkom trochu dlhsie prechadzat,

kym ho niekam polozi. Modul je aktivny len vtedy, ked sa v chapadle nachadza nejaky
odpadok.

Modul PuttingRubbish zabezpecuje samotné poloZenie uchopeného odpadku.
Modul je takisto aktivny len vtedy, ked sa v chapadle nachadza nejaky odpadok.

Modul CrossingDump zabezpecuje spravanie agenta, ktory sa dostal do vnutra
smetiska (ostatni agenti ho obhadzali smetami). Ak ma agent v takej chvili volné
chapadlo, moze sa dostat von aj sam (v opa¢nom pripade ho musi vyslobodit iny

’ ;. ’ 74 ’ ~ .
agent, ak sa taky nenajde, ma ,zasypany agent smolu). Prave tento modul sposobuje

prehrnanie sa smetami, az kym sa agent nedostane zo smetiska von.

Moving?2
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)

Avoidance?2
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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Kapitola 8. Ezperiment: Zbieranie smeti

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
1f 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
1f 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
1f 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
1f 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)

Ostatné casti agenta st zakladné a st popisané v kapitole 6.
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8.5 Vysledky modelovania vyvoja kolonie

So zvolenou koléniou sme pomocou systému Mra uskutocnili viacero modelovani jej

vyvoja vo zvolenom prostredi. Pritom sme dospeli k nasledujicim pozorovaniam:

(1) Pri malom alebo velkom pomere agentov a smeti je riesenie ilohy malo kvalitné.
V prvom pripade je to ocakavany vysledok, lebo na malo agentov pripada vela
smeti. V druhom pripade je to zavinené pravdepodobne tym, %e vznika prilis vela
nazorov na to, kde ma byt smetisko a kde ¢istinka, takze sa agenti nedohodn.
Extrémny pripad nastava, ked je agentov viac ako smeti. Vtedy nastane okamih,
ked st1 vsetky odpadky v rukach agentov a uz v nich aj zostant, pretoZe prostredie
sa stane uniformnym a agentom sa ziadne miesto v hom nebude zdat vhodné na

zaloZenie smetiska.

(2) Pri primeranom pomere agentov a smeti bude kolénia tlohu celkom pekne riesit,
¢o znamena, ze agenti sa dohodnt na tom, kde budii smetiska a kde ¢istinky. Ako
to robia, ked spolu priamo nekomunikuj a navzajom na seba skoro nereaguji
(iny agent je pre agenta iba pohybujica sa prekazka)? Robia to tak, Ze ko-
munikuji cez prostredie. Pritom sa dvaja komunikujici agenti nemusia nikdy
stretnat, staci, ked jeden druhému podhodi do cesty odpadok. V modelovane;j
kolonii toto podhodenie odpadku predstavuje navrh na vybudovanie smetiska
adresovany vsetkym agentom, ktori okolo neho péjdu. Ak k nemu prihodia
dalie, znamena to, Ze agenti s vybudovanim smetiska na tomto mieste stthlasia,
ak ho naopak zodvihnti, znamena to ich nesihlas. Samozrejme potom je na vy-
budovanie smetiska na urcitom mieste potrebny urcity pociatoény podnet. Sku-
tocnost, ze smetiska pri vyvoji kolonie vznikaju, nasvedcuje tomu, Ze v prostredi
st od zaciatku akési potencialne smetiska - miesta, ktoré lakaju agentov, aby na

nich zhadzovali smeti.

Modelovania s meranim vyhodnocovacej funkcie sme uskuto¢nili pre prostredie
obsahujuce 250 kamenov a 250 smeti, koloniu zlozent zo 40-tich agentov a !/2-koléniu z
20-tich agentov. Jeden z vyvojov koldnie je zobrazeny na obrazkoch 21a-21d. Analog-
icky vyvoj 1/2-kolonie mozete sledovat na obrazkoch 22a-22d. (Na obrazkoch moZete

vidiet agentov v dvoch vonkajsich stavoch: nesticich smet a nenestcich nic.)

Meraniami aproximované funkcie f1 a f9 vidime na obrazkoch 23 a 24. Dali{ obra-
zok 25 zobrazuje naraz funkcie fl_l, f2_1 Krivka kompetencie vypoditana podla tychto
funkecii je na obrazku 26. Na nej vidime, ze v okoli medze 5700 je hodnota cc vyrazne
kladna. Na zaklade kritéria kompetencie mozeme teda prehlasit, Ze kolénia zbiera
smeti kompetentne. Schopnost agentov dohodnut sa na tom, kde buda smetiska a
kde ¢istinky rastie pre dany pocet smeti do istej hranice s poctom agentov. V kolonii
teda vznika emergentny efekt: dohoda o sposobe plnenia kolektivneho ciela.

Cim je sposobeny tento efekt? Tento efekt je sposobeny komunikaciou usku-

tochovanou cez prostredie, ktorej intenzita narasta s poctom agentov. Ked vsak tato
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intenzita stipne nad kriticki hodnotu, agenti sa nedohodnii. Dalo by sa povedat, ze
medzi nimi vypukne hadka. Spravaniu agentov vramci kolénie moZno lahko pristdit

vlastnosti, na ktoré sme my ludia taki pysni.

8.6 Vysledky experimentu

Tento experiment ukazal, Ze prostrednictvom komunikacie cez prostredie mozu
byt realizované aktivity, ktoré sa vSseobecne povazuji za realizovatelné iba pomocou
priamej adresnej komunikacie. Experiment dalej ukazal, Ze na to, aby prebiehala
komunikacia sa nemusia komunikujuci agenti stretniit a nemusia mat ani schopnosti
nadvéizovat priame spojenie na dialku. Ukéazalo sa, Zze komunikicia cez prostredie
napomaha rieseniu tlohy len pri primeranom poc¢te komunikujucich. f)alej sa ukazalo,
ze kazdé prostredie obsahuje miesta potencialne vyvolavajice podnety pre urcité ak-
tivity. Zda sa, Ze tieto podnety st nutnou podmienkou tvorivosti, takze v uniformnom

prostredi nie je mozné dosiahnut emergentné efekty.
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Experiment: Stretnutie na namesti

9.1 Prostredie

Prostredie obsahuje jeden druh objektov — kamene (identifikacné ¢islo stone), ktoré

st v pociatocnej momentke nahodne umiestnené v priestore 64 x 47.

9.2 Schopnosti agentov

Agenti st schopni vnimat svoje bezprostredné okolie a rozpoznavat v nom kamene
a inych agentov. Agenti nie s homogénni a to takym sposobom, Ze mozno na po-
hlad urdit, ktorym smerom sa agent pohybuje. Agenti budi mat teda prednt cast
odlisitelntt od zadnej casti. Prednt ¢ast budeme nazyvat hlavou. Agenti budii mat
schopnost rozpoznat u iného agenta, ktory sa nachadza v jeho okoli, ¢i je agent k nemu
orientovany hlavou (pohybuje sa smerom k nemu) alebo nie (pohybuje sa smerom od
neho). Podobne ako v predchadzajicich experimentoch agenti nedokazu kamene ani
premiestiiovat, ani nicit.

Na oznacenie identifikacného signalu tohto druhu agentov budeme pouzivat kons-

tantu agent.

9.3 Uloha

Agenti st v pociatocnej momentke rozptyleni v celom priestore. Ulohou kolénie, ktora
je z nich zloZena, je vytvorit ¢o najmensi pocet stabilnych skupin, v ktorych st agenti

v kontakte. Agenti teda buda vyvijat snahu stretnit sa a drzat sa spolu.
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Vyhodnocovaciu funkeciu definujeme ako podiel poctu skupin agentov v danej mo-
mentke a poctu agentov, vynasobeny stomi. Na presné zadefinovanie pojmu skupina
potrebujeme najprv pojem kontakt dvoch agentov. Budeme hovorit, ze dvaja agenti
a1, ag st v kontakte, ked stt miesta miesto(ay), miesto(ag) susedné alebo ked existuje
agent ag, ktory je s agentami ay, ag v kontakte (miesta (rq,c¢1) a (rg,cg) st susedné
vtedy, ked existuje smer (dy, dc) € Syra, taky, ze r1+dp = r9 a ci+d. = ¢). Kontakt
agentov je teda binarna relacia, ktora je ekvivalenciou a ktori budeme oznacovat ~.
Skupinou agentov potom definujeme ako mnozinu agentov, v ktorej st kazdy dvaja
agenti v kontakte. Vyhodnocovaciu funkciu teda moézeme presne definovat ako

(SOA)/

e(s) = ls N Al

Vidime, ze vyhodnocovacia funkcia vyjadruje intenzitu agregacie agentov v percen-

-100%

tach. Cim mensia je hodnota vyhodnocovacej funkcie, tym st agenti viac agregovani.

Za medzu lohy zvolime mali ale nenulov intenzitu agregacie v = 10%.

9.4 Riesenie: zloZenie agenta a koldnie

Kolénia navrhnuta na riesenie bude obsahovat agentov jediného druhu. Agent bude

pozostavat:

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

-z efektorov Move, Turn a
-z behavioralnych modulov Moving3, Avoidance, Joining, Retreating.

Receptory HeadStraight, HeadLeft, HeadRight a HeadBack sprostredkivaju
agentovi informaciu o orientécii iného agenta, ktory sa nachadza v jeho bezprostred-
nom okoli. Do behavioralnych modulov vysielaju tri druhy signalov: noagent, yes a
no. Prvy signal zodpoveda skuto¢nosti, ze v danom smere sa v bezprostrednom okoli
agenta iny agent nenachadza, ostatné signaly zodpovedajt pritomnosti iného agenta

v danom smere a vztahuju sa na jeho relativnu orientéaciu.

HeadStraight :
miesto(o) = (y + dy,z + dy)
yes Joe s :
smer(0) = (~dy, —ds)
ot _ J J
(87 (y,x), (dyadx)) — no Jo cs mies 0(0) (y + ys L + l‘)
Smer(o) 7£ (_dy7 _dl‘)
noagent inak
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Receptory HeadLeft, HeadRight a HeadBack st definované podobne

Modul Moving3 ma podobnu tlohu ako moduly Moving a Moving2 v predchadza-
jucich experimentoch, len s tym rozdielom, Ze nezabezpecuje nepokoj agenta. Ten v

tomto experimente nie je ziaduci, nakolko sa agenti maji drzat spolu v skupinach.
Modul Joining zabezpecuje pripajanie sa agenta k uz existujicim skupinam.

Modul Retreating zabezpecuje utek agenta pred inym agentom, ktory donho
vrazil. Tento utek ¢asto sposobi spojenie dvoch skupin agentov, ale jeho hlavny

vyznam spociva v tom, ze umozni plynuly pohyb celej skupiny agentov.

Joining
receptory: Straight, Left, Right, HeadLeft, MoveStatus, Rnd
efektory:  Turn

telo: if MoveStatus = ok
then
1f Straight = agent
then Turn(no!)
else
if (Left = agent) and (Straight = agent)
then
1f HeadLeft = yes
then Turn(right!)
else Turn(left!)
else
1f Left = agent
then
if Rnd > 1/60
then Turn(left!)
else Turn(no!)
else
1f 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
1f Back = nothing
then Turn(back!)
else
1f Left = nothing
then Turn(left!)
else
1f Right = nothing
then Turn(right!)
else Turn(no!)

else Turn(no)

Ostatné casti agenta st zakladné a st popisané v kapitole 6.

9.5 Vysledky modelovania vyvoja kolonie

So zvolenou koléniou sme pomocou systému Mra uskutocnili viacero modelovani jej

vyvoja vo zvolenom prostredi. Pritom sme dospeli k nasledujicim pozorovaniam:
ma tendenciu stat sa zastupom. Rychlost vytvarania tychto zastupov rastie s

poctom agentov. Ked sa skupina sformuje do tvaru zastupu, sved¢i to o tom, Ze

agenti sa uz dohodli kto bude ich vodcom a teraz sleduju jeho pohyby.

(2) Prizrazke dvoch zastupov moéZe prist k spojeniu oboch skupin, iplnému rozbitiu
jednej zo skupin, alebo spojeniu jednej skupiny s ¢astou druhej a osamostatneniu
zvysku druhej skupiny.
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(3) Zastup sa stale pohybuje. Pri pohybe sa vSak po ¢ase dostane na miesto, kde sa
usadi. Usadenie sa je casto sprevadzané zrazkou s inou skupinou, ale nastava i

samostatne.

(4) Pri usadenf sa ¢ast skupiny vytvori ,bludny™ kruh, v ktorom sa agenti pohybujt,

z ktorého vychadzaju vetvy stojacich agentov. Skupina sa teda nehybe z miesta.

(5) Pokial do usadenej skupiny pribtidaji novi ¢lenovia, skupina ma tendenciu zostat
usadena. Ak vsak dlho nepribudol Ziaden ¢len, skupina ma tendenciu rozmotat

bludny kruh a dat sa znovu do pohybu ako zastup.

(6) Usadena skupina sa moze dat znovu do pohybu i vplyvom inej skupiny, ktora
presla okolo nej v tesnej blizkosti a stiahla cast, alebo pripadne celtt usadent

skupinu zo sebou.

(7) Existuja vsak i usadené skupiny, ktoré aj napriek nepribiidaniu novych ¢lenov
ostavaju usadené. Tie vznikaju na $pecialnych miestach prostredia, ktoré budeme

nazyvat namestia.

(8) Po urcitom Case sa rozdelenie agentov do malého pocétu skupin usadenych na
namestiach ustali. Nie kazdé potencidlne namestie bude obsadené nejakou sku-
pinou. Pocet skupin bude zalezat ani nie od prostredia ale od poctu agentov:

-----

presne opacne.

Modelovania s meranim vyhodnocovacej funkcie sme uskuto¢nili pre prostredie
obsahujice 250 kamenov, koloniu zlozent zo 100 agentov a /2-koloniu z 50-tich agen-
tov. Jeden z vyvojov kolénie je zobrazeny na obrazkoch 27a-27f. Analogicky vyvoj

L2-kolénie mozeme sledovat na obrazkoch 28a-28h.

KedZe priemery vysledkov merani jednotlivych modelovani méZzu v tomto pripade
vyrazne vylepsovat riesenie tilohy, uvadzame ukazku priebehu vyhodnocovacej funkcie
piatich merani pre koléniu (obrazok 28) a l2-koléniu (obrazok 27). Tieto vysledky
skuto¢ne potvrdzuju, Ze sa rozdelenie agentov do skupin ustali nielen v priemere, ale

aj pri vsetkych modelovaniach (s prostredim poskytujicim namestia).

Meraniami aproximované funkcie fi a f9 vidime na obrazkoch 31 a 32. Dali
obrazok 33 zobrazuje naraz funkcie fl_l, f2_1 Krivka kompetencie vypoditana podla
tychto funkcii je na obrazku 34. Na nej vidime, %e v okoli medze 10% je hodnota
ce vyrazne kladna. Na zaklade kritéria kompetencie mozeme teda prehlasit, ze kolo-
nia vytvara skupinykompetentne. Intenzita agregacie rastie s poctom agentov. V
kolénii vznikd emergentny efekt: ustélenie sa vyvoja z vlastnej iniciativy. Tu
je skuto¢ne namieste prestudovat si jednotlivé moduly a presvedcit sa, Ze ustalenie
sa vyvoja v nich nie je naprogramované, naopak, naprogramované je, aby sa agenti

neustale hybali.
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Cim je spésobeny tento efekt? Tento efekt je spésobeny pravdepodobne nejakym
defektom” v naprogramovani modulov, ktory sa s uréitou pravdepodobnostou pre-
javuje na Specialnych miestach prostredia. Tu vsSak treba upozornit na to, Ze vplyv
tohto ,defektu“neméva vidy trvalé nasledky, ¢o nie je charakteristické pre defekty

zatial skonstruovanych strojov, aviak co je ovela charakteristickejsie pre Zivé tvory.

Velmi zaujimavy efekt bolo moZné pozorovat na skupine, ktora sa bez prispenia
inej skupiny usadila a potom sa opat z vlastnej iniciativy dala do pohybu. Akoby
prekonala do¢asné posobenie spominaného ,defektu” a vratila sa k pévodnému reZimu
aktivit.

9.6 Vysledky experimentu

Tento experiment ukazal, Ze kolonia méze mat tendenciu ustalit svoj vyvoj, pricom
tato tendencia vyplyva len z jej vnutornej povahy a povahy prostredia v ktorom sa
nachadza. Opat sa potvrdilo, Ze v prostredi nie je miesto ako miesto, a Ze tiuto

skuto¢nost mozno vyuzit i bez priameho snazenia.

Ukazalo sa, ze skupina agentov méze i vlastnymi silami prekonat stagnaciu spo-
, , , « . . P ,
sobent vnutornym ,defektom™ agentov. Silu k prekonaniu stagnacie cerpa z genera-

tivnej sily nahody.
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Z.aver

Na zaver zhrnieme myslienky inspirované pozorovanim modelovanych kolénii a vysled-
kami experimentov. Jednotlivé podkapitoly mozno chapat ako navrhy na netradi¢né
konstrukeéné prvky stelesnenych agentov tvoriacich koléniu, v ktorej spravani sa maju

objavit emergentné efekty.

10.1 Interakcia

Experimenty preukéazali, Ze i velmi jednoduchym sposobom moZe v kolénii fungovat
vyrazna meratelna interakcia, bez ktorej je vznik emergentnych efektov nemyslitelny.
Ukézalo sa, ze uz len také reakcie ako je reakcia na zrazku s inym agentom,
reakcia na vysledok jeho ¢innosti alebo reakcia na jeho orientaciu zabezpecia

vyznamnu interakciu.

Predpokladame, Ze agenti konstruovani v budiicnosti bud ovela viac vyuZivat

tieto formy interakcie, ktoré boli doteraz v centre nezaujmu.

10.2 Komunikacia na dialku

Pri experimentoch sa potvrdilo, Ze agenti mézu medzi sebou neadresne komunikovat
b b
pricom komunikujiici agenti sa nemusia nachadzat na tom istom mieste, ani nemusia

komunikovat v tom istom ¢asovom okamihu.

7dé sa, ze agenti nebud nutne potrebovat sposob adresnej komunikacie (vysie-

lacku a volacie znaky), ale Ze vysta¢ia s komunikaciou cez prostredie.
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10.3 Ovplyviovanie samého seba

Ukéazalo sa, ze i agent, u ktorého absentuje pamat, ma moznost vplyvat na seba

v budiicnosti a to aktivnou zmenou svojho prostredia, na ktora v budicnosti reaguje.

Tento pristup k ¢innosti agenta sa da vystihnat znamym porekadlom ,,s4m sebe katom".

10.4 Potencidlna heterogénnost prostredia

Ked rozsypeme na zem zopar kamienkov, mame dojem, Ze prostredie ktoré sme vytvo-
rili je homogénne. Ono aj je homogénne, ale len pre nas. Pre agenta s vyrazne
mensimi rozmermi je heterogénne, pricom st v nom miesta potencialne podporujice
niektoré aktivity agentov (v experimentoch to boli smetiska vyzyvajice k odhadzo-

vaniu odpadkov a namestia vyzyvajtce k zastaveniu a zhromazdovaniu).

10.5 Prostredie ako zdroj podnetov

Experimenty ukazali, Ze prostredie poskytuje agentom podnety nevyhnutné pre ich
ziadlce spravanie. Pritom spravidla nejde o podnety, ktoré by nejako suviseli s po-
vahou riesenej ulohy.

, . .. , .ow . . .,
Napriklad v experimente ,,Dezaktivacia Gizemia bez reakcie na stretnutie s inym agentom
agenti nedokézali dezaktivovat zamorené izemia kompetentne.

7 toho vyplyva, ze agenti musia reagovat i na podnety nestivisiace s povahou

ulohy a zamiesat ich vplyv na jej riesenie.

Na zéaklade tohto pristupu mozno potom rozlisovat situdacie, v ktorych sit vhodné
skor deliberativne roboty ako nedeliberativne. Ide o pripady uniformnych prostredi,

ktoré nie su zdrojom dostatoénych podnetov pre funkéni pracu reaktivnych agentov.

Ked si mravce zalozia mravenisko v blizkosti nejakého Tudského vytvoru, ktory sa od
vytvorov prirody spravidla ligi tym, ze obsahuje pre nich velmi malo podnetov (napri-
klad blizko vasej terasy v zahrade), mézeme sa postavit na hranicu medzi vytvormi ludi a
prirody a pozorovat sprédvanie mravcov. Volnym okom budeme vidiet, ze na terase mravce
ovela menej casto menia smer pohybu ako na opacnej strane, dostant sa za krats{ cas ovela
dalej. To samozrejme nie je az také neocakavané, ale prave v désledku tejto ¢innosti mravce
nikdy nezalozia mravenisko v strede terasy (i ked pri mire domu, kde sa ich pohyb opéaf
spomaluje, ho ¢asto stavaji).

10.6 Nahoda

Detekovat podnety z redlneho prostredia je sice mozné, ale aj velmi tazké, lebo to
zvy$uje naroky na receptory (senzory) stelesnenych agentov, ¢o zvysuje ich konstruk-

¢nt narocnost, ich naroky na zdroje energie a samozrejme ich cenu. Experimenty vSak

89



Kapitola 10. Zdver

ukazali, ze mnohokrat mézu byt podnety z realneho prostredia dobre nahradené gene-

rovanim nihodnych podnetov. Nahoda v podobe ,$umovych® receptorov je jednym

z najdolezitejsich prvkov architektiry agentov v tejto praci. Ukazalo sa, ze nahoda

dokaze nielen ¢iastocne zastupovat realne podnety, ale i vnutorni pamat, ¢i stav.
Uvazujme napriklad mechanicki ruku. Vieme, Ze ju dokdzeme skonstruovaf tak, aby jej
pohyb funkcéne zodpovedal pohybu skutocnej ruky. Pri pohlade na pohyb mechanicke]
ruky v8ak citime, ze ndm na nom nieco chyba: nie je ladny ako pohyb nasej ruky. Tento
fakt je podla nés spdsobeny tym, ze vsetky suciastky ruky sa snazia pohybovat v smere
pohybu ruky. Keby sa to snazila iba vacsina sGciastok a ostatné by sa snazili hybat inymi
smermi, ruka by sa pohybovala priblizne po tej istej trajektérii, ale pohyb by bol vyslednicou
protikladnych pohybov. Takyto pohyb by mozno mal to, ¢o ndm chyba pri pohlade na
pohyb terajsich mechanickych rak.

Predpokladame, Ze i keby agenti z hladiska ich konstrukcie mali pamat i mnoZstvo
senzorov, nahoda bude vitanym prvkom ich konstrukcie. Nahoda bude esenciou,
ktora da agentom spravny nadych.

Ked pozorujeme mravceka, ktory sa dostal do slepej cesty medzi strmymi kamienkami na

ktoré nedokdze vyliezt, vidime, ze podchvilou opakuje ten isty pohyb, ktory ho mé navratit

spat. Ten vsak k Gspechu nevedie a nam sa zda, ze mravéek ostatne medzi kamienkami

navzdy. A zrazu je von. Ozvalo sa v iom nieco, ¢o zmenilo jeho spravanie. Presne tento
efekt sa d4 dosiahnut ndhodou (pozri behaviordlny modul Moving).

10.7 Defekty

Pod defektom rozumieme vlastnost agentov, ktora je v rozpore s ich naprogramova-
nim. Napriklad v experimente ,,Stretnutie na namesti“ bol na efektor Move vysielany
iba signal go a nikdy nie stop. Napriek tomu vsak po urcitom case vacsina agentov

zastala a zvySok sa pohyboval ,do kruhu®.

Na defekt sa mozno divat ako na emergentny efekt. Experimenty ukazali, ze
zaujimavé spravanie agentov sa da dosiahnut posobenim takéhoto defektu v napro-
gramovani agentov. Vplyv defektov ma lokidlne pominutelny charakter a jeho vplyv je
trvaly iba vtedy, ak zasiahne naraz podstatni ¢ast kolonie. Velmi zaujimavym faktom
je, ze Cast koldnie ktord je postihnuta vplyvom defektu, dokaze odstranit tento vplyv

vlastnymi silami. Kolénii teda méZeme pristidit schopnost zotavit za z havarie.

10.8 Kvantitativne ukazovatele emergentnych efektov

7, experimentov vyplyva, Ze intuitivne zistené emergentné efekty su sprevadzané me-
ratelnou zmenou kvantitativnych ukazovatelov a naopak, tiito zmenu moZno vysvetlit
pritomnostou emergentného efektu. V tejto praci sme sa pokusili vytvorit aparat

na opis tohto vztahu. Uvedomujeme si, ze tento aparat mozno v mnohom vylepsit.
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Kapitola 10. Zdver

Vyvoj kolénie nemusime porovnavat len s Y/2-koléniou ale i s koléniami inych velkosti,

¢o by mohlo viest k limitnym zaverom.

10.9 Problém rozmerov

V nasich experimentoch sme sa obmedzili na objekty rovnakej velkosti. Tym bolo
zarucené, ze tloha formulovana podla objektov prostredia bola dobre sformulovana i
pre agentov, ktori ju mali riesit. Pri rozdielnych rozmeroch problému a jeho riesitelov
by vsak dochadzalo k problémom. K problémom by dochadzalo hlavne vtedy, kedy

by sa problém tykal viacerych objektov réznych rozmerov.

Tento problém je v praxi aktualny a jedno z moznych rieseni vidime v koléniach
zlozenych z agentov s hierarchickou struktirou, ked agent na vyssej irovni je koloniou

agentov na urovni nizsej.

10.10 Zaver zaveru

Tymto sme opisali celé polienko, ktoré teraz prikladame do ohha umelej inteligencie

a pribuznych vied.
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