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1. Uvod

V polovici osemdesiatych rokov sa v oblasti umelej inteligencie objavil prevratne novy nazor na to,
ako kongtruovat umelé systémy o ktorych by bolo mozné v zmysle Turingovho testu povedat, ze sa
inteligentné. V porovnani s tradi¢nym nazorom, ze taky systém by mal pozostavat zo vieobecného
algoritmu operujiceho nad Specifickymi datami vyjadrenymi v jednotnej forme, novy smer pontkol
moznost zlozitej sustavy Specifickych algoritmov, ktorej celkova funkénost vznika (emerguje) z ich
vzajomnej interakcie a v ktorych su data vyjadrené roznymi spdosobmi [Brooks 1986a].

Ako priklad klasického systému si mozeme predstavit expertny systém, v ktorom vSeobecny in-
feren¢ny mechanizmus operuje nad faktami na zaklade problémovo $pecifickych pravidiel. Napriek
velkej vyjadrovacej schopnosti pravidiel, ukazuje sa potrebné v praxi doplhat pravidla o akéné asti,
fakty vyjadrené ramcovou reprezentaciou o rozne démony a podobne, ¢o do istej miery poukazuje na
potrebu pouZzivat Specifické algoritmy viazané na problémovu oblast.

Slovami M. Minského nepotrebujeme na konstrukciu inteligentného systému najst univerzéalny
sposob ako vyjadrit ur¢ité data a algoritmy, ale najst sposob, ktory nam umozni integrovat mnozstvo
takychto sposobov v jednom systéme [Minsky 1986].

Nesta¢i samozrejme povolit uzdu fantazii ohladne mechanizmov a taktik ktoré pouZijeme pri
tvorbe systému. Dostavame sa do role, v ktorej si nevieme vybrat kedy ¢o pouzit, spominané in-
tegracia nie je rozhodne trividlna. Vyzaduje to urcitti architektaru, ktord nam predpisuje urcité
pravidla a zabezpecuje, Ze systém ktory tvorime, bude v kone¢nom dosledku zodpovedat tomu, ¢o sme
cheeli vytvorit. Jednou z moZnych takychto architektur je subsumpé¢né architektira, ktora navrhol
R. Brooks v rokoch 1986-1991 [Brooks 1991]. Sustreduje v sebe viaceré dolezité myslienky, z ktorych
najdolezitejSou je inkrementalny sposob implementacie systému, ktory umoziuje systém tvorit bez
detailného planu jeho Struktury a ktory zarucuje, ze implementécia napriek tomu konéi Zelanym
vysledkom.

S pracami R. Brooksa som sa prvy krat stretol v roku 1993 prostrednictvom J. Kelemena a jeho
prac [Kelemen 1994]. Od roku 1996 pracujem na aplikacii tychto myslienok v softwarovom inZinierstve
a to hlavne v oblasti systémov redlneho ¢asu. Pri tomto pristupe pouzivam radikalne iny pojmovy
slovnik nez Brooks, jednak preto, ze za 15 rokov ¢o uplynuli od navrhnutia subsumpc¢nej architek-
tary sa vyskytli nové pojmy umoziiujuce ju lepsie vyjadrit, jednak preto, Ze tato architektura bola
pevne viazana na oblast mobilnej robotiky. Samotné myslienky si pritom takmer neZziadali ipravu ani
doplnenie, len som niektorym prikladal vA¢si ¢i mensi vyznam, nez bolo povodne zamyslané. Vysled-
kom mojich snéh v tejto oblasti je programovy balik MsAgent, ktorym je moZné implementovat zlozité
softwarové systémy vyznacujuce sa (i ked nie nevyhnutne) subsumpé¢nou architekttrou.

MsAgent mozno pouzif na rozne ucely. V tejto praci sa ho budeme snazit pouzif na implemen-
tovanie simuldtora spravania sa kutavky cerceris bupresticida pocas zakladania jej potomstva. Na
rozdiel od Brooksa, ktory budoval mobilné roboty, zameriame sa na simuléaciu konkrétneho Zivého
systému. Pokisime sa predstavit si, ze tento hmyz mé Struktaru ktord predpisuje subsumpénd ar-
chitektura a tuto $truktiru sa pokusime odhalit jej metoédami. Pritom budeme dbat, aby spravanie
nasho systému bolo zhodné so spravanim, ktoré jeho Zzivy naprotivok vykazuje pocas etologickych
pozorovani a experimentov.

V praci sa nebudeme zameriavat na softwarovd kvalitu simulatora, kvalitu grafiky a podobne,
pojde ndm len o pouzitu architektiru systému a hlavne o jeho spravanie, teda o to, ¢i sa ndm podari
aproximovat spravanie jeho Zivého vzoru. Spravanie kutaviek pocas zakladania potomstva je jedno
z najzlozitej§ich, najzaujimavejsich a dokonca i najhrozostrasnejsSich spravani, ktoré mozno v risi
hmyzu pozorovat, takze tato praca by mala dostatocne preverit biologicku relevantnost subsumpéne;j
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architektary [Lacny 2001a]. S biologickymi motivaciami pracoval (a pracuje) i sam Brooks, ale nie je
mi zname, Ze by sa to niekedy pokisil preverit podobnym spoésobom, snadd’ s vynimkou opisu spravania
sa morského slimaka "Littorina" [Mlichova 1993]. Tento pripad bol vSak skor ukazkou, ako sa Zivé
systémy spoliehajd vo svojom fungovani na dynamické oscildcie prostredia a samotné spréavanie bolo
trividlne.

Moja praca teda pozostava z dvoch casti. V prvej uvddzam pouzita architektiru. Do tejto Casti
vkladam okrem Brooksovych myslienok vlastni verziu ich vykladu. Nasleduje ¢ast venované pokusu
o implementaciu systému simulujicemu vybrany zivy systém a vyhodnotenie tohto pokusu. V zavere
sa zaoberame moznostami dalsich podobnych projektov.



2. Subsumpc¢na architektira a jej pretavenie

V tejto kapitole sa zameriame na opis prostriedkov a metéd pouzitych pri implementéacii vy-
braného umelého systému. Uvedieme vSetky mySlienky, ktoré stoja za subsumpénou architektirou
[Brooks 1991]. Pritom sa nebudeme zataZovat uvadzanim jej povodného opisu, nakol'ko je pevne via-
zany na oblast mobilnej robotiky a (predsa len) aj 15 rokov stary. Vlozime don vlastni invenciu
a pojmovy slovnik z oblasti multiagentovych systémov. Verime, Zze myslienke to neublizi, ba prave
naopak.

V naSom nadchadzajicom vyklade sa budeme taktiez musiet zmienit o veciach ktoré sa netyka-
ju len umelej inteligencie ale tvorby softwaru vobec. Budeme sa snaZzit obmedzit toto vyboCenie z
nasej témy na minimum. AvSak podla n&gho nazoru maju limity na ktoré nardza umelé inteligencia
a softwarové inZinierstvo rovnakia povahu (spocivajucu vo vysokej miere komplexnosti budovanych
systémov), preto tieto veci nemozno vynechat.

2.1 Na prahu tvorby systému

Nagou ulohou je vytvorit systém s urcitym spravanim. Teda taky systém, ktory je v neustalej in-
terakcii s prostredim ¢i uZivatelom a ktorého tlohou je produkovat pre urcity neustavajici sled
vstupov, danych dynamikou prostredia neustavajucu adekvatnu postupnost vystupov toto prostredie
ovplyviujucich.

Aj ked to znie trividlne, treba si povedat, Ze vysledkom naSej prace bude kdd, urcita postupnost
ingtrukcii, ktori mozno interpretovat na pocitaci a ziskat tak ono spravanie. Aby sme sa mohli pustit
do prace musime verit, Ze medzi v8etkymi moZnymi postupnostami ingtrukcii existuje aspon jedna
taka. Nas problém je najst ju. Pritom sa od Struktury tejto postupnosti dostavame k samotnej povahe
procesu jej kodovania. Pri kédovani okrem technickych problémov nardzame na problémy epistemolog-
ické, dané nagimi l'udskymi ohrani¢enymi schopnostami. Jednym takymto podstatnym ohrani¢enim,
je schopnost dokonale pochopit rieSeny problém a detailne navrhnat systém pred tym, neZz zacne
prebiehat jeho tvorba (¢o je odportu¢any postup v oblasti softwarového inZinierstva). Preto spravidla
pri tvorbe vacgieho systému narazime na to, Ze sa musime vratit spat k jeho navrhu a modifikovat
ho. A tu sa vynara dalgi problém: naga schopnost udrzat komplexna predstavu o systéme. Spravidla
dost ¢asto chybime pri zohladneni kde v8ade v naSom kdéde musime zohladnit prislusni modifikaciu.
Vytvarany kod vicsieho systému sa vplyvom mnoZzstva modifikacii programatorom doslova rozpadéva
pod rukami, ¢asto eSte predtym, nez ho prvy krat spustia.

Keby sme mali neohrani¢ent schopnost ponimat nami vytvarany systém ako celok v ktorom nam
neunikne Ziadny detail, a modifikovat ho l'ubovolny pocet krét, boli by sme schopni urobit akykol vek
systém nasledovnym drevorubac¢skym spdsobom: Povedzme, Ze chceme program, s ktorym nezéavizne
konverzujeme prirodzenym jazykom. Vezmeme teda program "hello world!" a zaéneme ho modifiko-
vat tak, aby sme vzdy pridali ur¢ita konverzac¢nu frazu, samozrejme tak, aby sa nadm nepokazili uz
zaimplementované frazy. Vzdy by sme sa chvilu s aktuédlnou verziou systému porozpréavali a pokial
by sme narazili na nejaka negikovni odpoved, urobili sme dal$iu modifikiciu. Pokial by sa pridavané
frazy vyznamovo prekryvali tak ako je to tomu v beznom jazyku, celkom zékonite by takouto sériou
bezchybnych modifikécii v systéme vznikli §truktiary zodpovedajtce pochopeniu ich vyznamu. Stacila
by na to trpezlivost, ¢o je tiez nage d’alSie ohranicenie.

Keby sme sposob komunikécie v uvedenom vzorovom priklade obmedzili na pisanie cez termindl,
mohli by sme taky systém zacat tvorit uvedenym sposobom hned teraz, bez trapenia sa so sicasnymi
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multimedialnymi prostriedkami. Ako by tento nas pokus skon¢il? Pokial by nam nedogla prva trpe-
zlivost, dostali by sme sa ¢asom do situécie, kedy by sa nam nepodarilo zrealizovat ur¢itta modifikaciu
bez straty funkénosti predchédzajucich vimplementovanych vlastnosti. Pritom by sme na to prigli
zrejme aZ po niekolkych d'algich modifikaciach. A cely vysledok by sme mohli zahodit. Tato metoda
naozaj nie je dobra.

Mozeme vSak (a v umelej inteligencii obzvlast) upadnat do situacie, kde nejasnost alebo rozsah
problému sposobi, 7e zlyhaju vSetky Standardné metody. Pre tieto pripady ma zmysel hladat v
uvedenej drevorubacskej metode nejaké zdravé jadro, a nachadzat $pecifické podmienky za ktorych
by systém prezil bez ujmy velmi dlhti postupnost modifikacii i pri na§ich rozumovych ohrani¢eniach.
Ako uvidime, subsumpént architektiru mozno povazovat za jednu z takychto $pecifikcii. Prejdime
preto k ivaham veducim k jej jednotlivym detailom.

2.2 Inkrementalny vyvoj zdola nahor

Kazdy kto sa zaobera tvorbou softwaru vie, ze jedina spravna metdda implementécie systému je meto-
da zhora nadol. A je to nielen v8eobecne zname, ale je to aj pravda. Kod implementovaného systému
totiz pozostava z urcitych casti, ktoré si bud zakladné, alebo vyuZzivaju iné casti. Pri implementacii
metddou zhora nadol, implementujeme najprv casti, ktoré vyuzivaju a az potom tie ktoré sa vyzi-
vané. Tak sa vyhneme riziku, ze vyvinieme nejaké casti, ktoré nebudeme vediet zintegrovat, nakolko
rozhranie pre integraciu uréitej casti je navrhnuté skor nez cast samotna. AvSak pokial budujeme
velmi komplexny systém, nie je mozné, a to opéat kvoli na§im rozumovym ohrani¢eniam, vytvorit
ho jedinym nepreruSsenym koédovanim. Vzdy ked nakédujeme dostatocne velku cast, je nevyhnutné
podrobit ju ladeniu, kym pokro¢ime v kédovani d'alej. Vyvoj teda prebieha inkrementalne, faza ko-
dovania sa strieda s fazou ladenia. Pokial v8ak postupujeme zhora na nadol, musime tie casti ktoré
st uz vyuzivané, ale este nie si implementované, nahradit nejakymi trividlnymi nahrazkami, aby sme
mohli k ladeniu pristupit. V beznych aplikicidch to spravidla nie je problém. Napriklad v nejakom
bankovom systéme moZeme smelo abstrahovat od ¢asti ktoré realizuje zadanie vysky vyberu z uctu
zékaznikom a nahradit ju trividlnou castou ktord vzdy ziada vybrat 150 Sk. Takito zdmena neznizi
kvalitu testu funk¢nosti nasho systému. AvSak tam, kde takato cast sprostredkuva zvysku systému
dynamicky sa meniaci priebeh, ako napriklad vizudlny systém v mobilnom robotovi, testovanie s
néhrazkou takmer ni¢ nevypoveda o funkénosti doteraz implementovanych ¢asti systému. Nevieme
teda napriek inkrementélnej metéde povedat, ¢i postupujeme spravnym smerom.

Bolo by moZné namietat, Ze systém mozno dekomponovat takym sposobom, aby sa v iom Casti
produkujice dynamicky vystup nevyskytovali. Na poli umelej inteligencie by to v8ak predstavova-
lo vyrazné ochudobnenie. Je jednym z hesiel "Brooksovej Skoly", ze z dynamiky prostredia mozno
Cerpat inteligenciu. Na zaklade nagich skasenosti [Lu¢ny 1994] sa s tymto heslom plne stotoZziiujeme.
Dynamika prostredia dokaze "ozivit" umely systém a rovnako to plati o vymene udajov medzi jeho
jednotlivymi ¢astami.

Ako alternativa k metode zhora nadol, ponika sa nam jej opacné alternativa zdola nahor. V
nej implementujeme najprv vyuzivané a aZz potom vyuZivajuce Casti. Av8ak pri tejto metode ndm
hrozia d'aleko hor§ie nebezpeenstva, nez ze nam klesne kvalita testovania. Moze sa nam lahko stat,
ze vyvinieme zbyto¢ny koéd, Ze navrhneme také rozhranie pre vyuzitie urcitej Casti, Ze ju nebudeme
vediet pouzit. Dalej nam hrozi, ze si kod rozlozime do Casti neadekvatne a nebudeme ho vediet
efektivne integrovat.

V subsumpénej architektiire si pouzité dva triky na obidenie tychto tskali met6édy zdola nahor.
Prvy brani neadekvatnemu rozlozeniu kédu do ¢asti a spociva v netradi¢nej dekompozicii systému na
¢asti, na tzv. dekompozicii aktivitou. Druhy brani zavedeniu neadekvatnych rozhrani a je z hladiska
celej architektury klicovy. Miesto zvycajnych volani, kde jedna cast systému vyuZiva druht vloZenim
urcéitych argumentov do presne definovaného rozhrania vyuzivanej Casti, pouziva sa odpocivanie a
ovplyvhovanie vyuzivanej ¢asti. Vyuzivajica ¢ast nevola vyuzivani ako jej uzivatel, ale vtiera sa do
jej ¢innosti ako votrelec.
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2.3 Dekompozicia aktivitou

Dekompozicia systému aktivitou spoc¢iva v tom, Ze jeho kod je $truktarovany do vrstiev podla Struk-
tary nim produkovaného spravania a nie na zéklade Struktiry prostriedkov (funkcii, metdd, pro-
gramatorskych technik), ktoré pouzivame pri jeho implementécii. RozloZenie koédu na Casti je teda
zrealizované tak, ze blizko seba lezia kody podielajice sa jednej zlozke spravania sa systému, ho-
ci by funkéne boli velmi rozne. Napriklad v nejakom lingvistickom systéme by boli v jednej casti
kody pracujice so slovami s korenom jablk a zatial ¢o kody podielajice na parsovani jazyka by boli
rozmetané po celom systéme.

Takéto rozloZenie sice vedie k netispornému vyjadrovaniu sa, na druhej strane umoziuje zachytit
v systéme sémantické vztahy a tym padom dramaticky zniZit vypo¢tovia narocnost retazenia dat v
systéme. V klasickom systéme, kde je jedna nakédovana procedtra pouzitd pre vSetky pripady jej
pouzitia, je totiZz nevyhnutné vyjadrit v kazdom takomto pripade data v rovnakom formate. Teda
pracujeme s nejakym reprezenta¢nym jazykom. To vedie k tomu, ze vyznam dét sa rozplynie pri ich
preklade do reprezenta¢ného jazyka. Z dat, ktoré niecCo znamenaju sa stand postupnosti symbolov
s ktorymi sa manipuluje jednotnym sposobom. Va¢Sinu ¢asu potom systém stravi snahami retfazit
k sebe data, ktoré nemaju Zziadny sémanticky vzfah. Taky systém (ako priklad tu moéze posluzit
napr. STRIPS) sa vécsinou zaobera uvahami ¢i "let muchy nemd vplyv na vybuch bomby" (ak si
vypozi¢iame modelovy priklad problému ramca z [Kelemen a kol. 1992]).

Na druhej strane pokial sa uchylime k tvore $pecifického kédu, mozeme vyjadrovat data vzdy
§pecificky vhodnym sposobom a méZzeme na ne uplatnit Specificky vhodné metody. V struktiare kodu
dokazeme zachytif sémantické vztahy. Platime za to zvySovanim zloZzitosti kédu. Pri beznych pos-
tupoch by nam takyto kod velmi rychlo prerastol cez hlavu. Pri dodrzani ur¢itej technologie je viak
moZné toto prekonat, ¢i aspon vyrazne posunut ohrani¢enia tymto dané.

Pre néavrhara systému dalej predstavuje dekompozicia aktivitou moznost pustit sa do tvorby
systému bez predstavy aké algoritmy bude v kode pouzivat, teda bez predstavy o funkénej stranke
kodu. Miesto toho sa musi vazne zamysliet na Struktirou spravania sa systému. Musi v nej rozpoznat
jednotlivé aktivity systému a ich hierarchiu, teda poradie v akom sa budi implementovat. Kazda
aktivita musi byt dostato¢ne jednoduchéa, aby ju bolo mozné implementovat pocas jedného cyklu
inkrementalneho vyvoja, teda jednym kédovanim a ladenim. Kazdej aktivite tu prislicha jedna vrstva
kédu zlozené z viacerych spolupracujucich casti, ktoré s vyvinuté naraz. Vyhoda tohto pristupu
spoCiva v tom, Ze vyvojar nemusi mat na zaciatku implementécie jasnu predstavu ako realizovat
jednotlivé aktivity. V kazdom sa cykle sa snazi modifikovat kod zodpovedajuci urcitej aktivite dovtedy,
kym testovanie nepreukaze, ze dosiahol Zelané rieSenie. Pritom sa riadi hlavne negativnymi vysledkami
testovania, takze nie je nevyhnutne nutné, aby disponoval dobrou forméalnou definiciou prislugnej
aktivity.

Vzaté do dosledkov, je mozné takto implementovat i také vagne definované aktivity ako je "in-
teligentny pohyb". Urobime nejaky pohyb, a potom sa nan divame a kladieme si otazku, ¢ je in-
teligentny. Nasa intuicia ndm povie, dajme tomu, Ze nie je a to preto, lebo sme si v8imli, ze, naprik-
lad, chodi stale na mieste. Modifikujeme teda koéd tak, aby sme tato vlastnost odstranili. Takto
postupne odhalujeme formélnu podstatu intuitivnych pojmov. Postupne zistime, Ze inteligentny po-
hyb zodpoved4 urcitému stuboru podmienok. Od negativnych vysledkov pri testovani dostavame sa k
pozitivnemu vyjadreniu §truktary nasho systému. Touto metédou vlastne budujeme prototyp, ktory
nadm odhali formalne zadanie, na zaklade ktorého by sme boli potom schopni zostrojit analogicky
systém T'ubovolnou klasickou metoédou.

Samozrejme klicovou podmienkou na to, aby bol takyto sposob vyvoja systému mozny, je, Ze
modifikdciami, ktorymi dosiahneme elimindciu negativnej, alebo pritomnost pozitivnej vlastnosti,
nesmieme zmenit vyznam povodnych Struktar. Teda ak nieco pridame alebo odoberieme v spravani
systému, nesmieme pritom odobrat nieo, ¢o sme tam pridali predtym, ani pridat niec¢o, ¢o sme
predtym odobrali. A toto je, ako sme uz naznacili, vazny problém, ktory vol4 po netrividlnom rieSeni.
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2.4 Vtieranie sa do ¢innosti

Dekompozicia aktivitou umoZni pri vyvoji zdola nahor dosiahnut spravne rozlozenie kodu na Casti,
av8ak potrebujeme d’alsi mechanizmus, aby sme prekonali problémy s pouZitim rozhrani uz vyvinutych
Casti Castami, ktoré eSte len vyvijame. Pri beznom sposobe, ked vyuzivajtca cast vola vyuzivana
sa moze stat, Ze organizicia jej rozhrania znacne stazuje alebo aj znemoziuje jej vyuzitie. Tento
problém, typicky pre vyvoj zdola nahor, je v subsumpénej architekttare prekonany tym, ze vyvinuté
vrstvy neposkytuji vobec ziadne rozhrania, a vyuzivajica vrstva vyuZiva vyuzivana vtieranim sa do
jej ¢innosti. Toto vtieranie moZe mat trojaka podobu. Moze ist o

e odpociuvanie vyuzivanej vrstvy
e potlacenie vplyvu uréitej jej Casti na iné Casti v tejto vrstve (inhibicia)
e nahradenie vplyvu inych ¢asti na ur¢ita jej ¢ast (supresia)

Ambiciou vtierania je zabezpecit aktivovanie pravych ¢asti v pravy okamih, celkom v zmysle poZi-
adavky M. Minského [Minsky 1986]. Pomocou vtierania je mozné vysvetlit u Zivych (alebo realizovat
u umelych) systémov spravania, ktoré sa tradi¢ne povazuju div nie za dokaz ich schopnosti vedome
konat.

2.5 Nepriama komunikacia

Vtieranie musi byt samozrejme umoZnené Struktiurou kédu a hlavne sposobom vymeny udajov
medzi jednotlivymi ¢astami koédu v ramci vrstvy. V povodnom névrhu subsumpcénej architektary
[Brooks 1991] bolo vtieranie realizované infiltraciou komunikaénych vedeni, konkrétne odpo¢avanie
rozdvojenim vedenia, inhibicia vlozenim inhibitora do vedenia a supresia vlozenim supresora. Pre
nade ucely sme museli tieto prostriedky zovseobecnit. Z hladiska tohto zovSeobecnenia je na celom
modeli podstatné to, ze kod je rozdeleny do modulov, ktoré vzajomne komunikuja posielanim sprav
a moduly vysSej vrstvy maju prostriedky na to, aby mohli spravy prechidzajice v nizsej vrstve z
modulu do modulu odpoc¢ut, zrusit alebo nahradit.

Vhodnym konceptom pre takéto vztahy je nepriama komunikacia, kde si kazdé dve komuniku-
jace entity posielaji spravy prostrednictvom tretej. Tuto entitu nazyvame prostredie. Komunikovana
sprava pritom neobsahuje Ziadny identifikdtor (adresu) jej prijemcu, iba identifikdtor (meno) miesta
v prostredi kde je uloZena. Prostredie teda sliZi ako ¢ierna tabula, kde komunikujice kodové enti-
ty mozu zapisovat, ¢itat a mazat spravy na dohodnutej pozicii. Kazda takato pozicia je oznaen4
jedine¢nym menom, ktoré sluzi ako jediny identifikator, ktory pouzivaju kdédové entity na jej refer-
encovanie. Taktto pomenovant poziciu nazyvame blok (tento nazov je vymysleny, ide o vyraz ktory
sa samovolne ujal v kolektive programéatorov, ktori tiuto techniku pouZivali v mojom zamestnani, a
napriek pokusom ho uZ nikto nezmenil).

Na platforméach s posielanim sprav a multitaskingom moéZeme povazovat kodové entity i prostredie
za samostatné komunikujice procesy. V takomto modeli je prostredie Specidlny server obsahujici
niekol'’ko malo sluzieb, ktoré sprostredkavaja vymenu sprav a kodové entity si jeho klienti. Z hladiska
softwarovych architektur je zaujimaveé, Ze vztah klient-server je tu zuzeny do Specifickej podoby a
normalizovany, pricom toto ziZenie umoziuje definovat velmi jednoducht normu. To je unikatne,
pokial to porovname z beznymi normami vztahu klient-server ako je napr. CORBA.

V ramci tohto konceptu moézeme vtieranie sa do Cinnosti zabezpe€it nasledovnym sposobom.
Uvazujme dve entity v nizsej vrstve. Prvy z nich zapisuje spravu do prostredia a druhy ju ¢ita. Kazda
entita z vysSej vrstvy moze tito spravu Citat tiez, ¢im je zabezpecené odpocuvanie. Podobne moze
spravu zmazat a realizovat tak inhibiciu. A moéZe ju aj prepisat inou spravou, ¢im realizuje supresiu.
Tymito operaciami moze vyssia vrstva ovplyviiovat spravanie produkované niZSou vrstvou tak, aby
boli zlozky spréavania produkované obomi vrstvami koordinované. Akonéhle pominie pri¢ina vtierania,
obe spravania sa stand opat nezavislymi.

Hoci tymto spdsobom mozeme zrealizovat zamyslané vtieranie sa, platime za to zloZitejsim rea-
lizovanim datovych tokov v systéme. Hlavnym problémom je tu zabezpecit, aby sa prijemca spravy
dozvedel, Ze mé precitat prislugny, v prostredi zapisany, blok. Hoci by mu prostredie mohlo poskytnat
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na to impulz na zéklade zapisu bloku (tento mechanizmus sa v systémoch klient-server oznacuje ako
trigger), v naSej koncepcii sa snazime zaobist sa bez toho. Prislusny efekt dosahujeme $pecidlnou
strukturou komunikujucich entit, ktord umozhuje pravidelné ¢itanie bloku bez ohl'adu na to, ¢i bol
jeho obsah aktualizovany.

Inym problémom je zabezpecit, aby prijemca stihol spravu precitat prv nez ju zapisovatel opat
zaktualizuje. Toto sa opéf da rieSit napr. pouzitim FIFO struktir obsahujucich vetky nepreéitané
spravy v prostredi. Pre nae potreby sa vSak tomuto opat vyhybame a systém organizujeme radsej
tak, aby jeho funk¢nost nebola zavisla na jednej stratenej sprave. Pozadujeme teda, aby takéto straty
mali iba prechodny vplyv. Na druhej strane tym vyrazne posiliujeme schopnost systému pracovat v
redlnom c¢ase. Jednoducho, ¢o sa nestihne v systéme spracovat je okamzite zahodené a je to zahodené
automaticky bez akéhokolvek Specidlneho mechanizmu, ktory by to zabezpecoval. Na§ systém méa
teda velku Sancu posobit v redlnom dynamickom prostredi.

Dal§im aspektom tohto konceptu je povaha obsahu spravy. Data ulozené v bloku méZu mat povahu:

e buffrov, teda kto ich bude chciet ¢itat musi vediet ako su uloZzené a ¢o znamenaju

e hodnot s definovanym typom, teda ktokol'vek vie ako s ulozené, ale ¢itatel musi vediet ¢o zname-
naja

e hodnoét vyjadrenych v reprezenta¢nom jazyku (ako st KIF alebo XML), v takom pripade kazdy vie
ako si ulozené i ¢o znamenaja

Na rozdiel od podobnych modelov [Cianciarini 1999], my preferujeme reprezentovat data ako
buffre. V nasich experimentoch s modelovanim spravania hmyzu sme vSak zhodou okolnosti vystacili
z celymi ¢islami, takze sa daju povaZovat i za hodnoty s definovanym typom, nie je to vSak zamer,
ale zhoda okolnosti vyplyvajica z faktu, Ze tento sposob je $pecialnejsi pripadov buffrov. Na uplné
minimum sme stla¢ili starosti spojené so zabalenim tdajov do spravy na strane posielatela a rozbalenie
udajov zo spravy na strane prijemcu (tzv. marshalling).

V ramci nasho komunikaéného konceptu prindsame i jednu novinku voci subsumpcénej architektire.
Tou je uz spominand moznost neprebratia spravy z bloku ako i poruSenie synchrénnosti viacerych
zapisov do toho istého bloku. V tomto jedinom sme si dovolili Brooksov model, v ktorom sa ziadna
sprava nemoze stratit ani duplikovat a pri viacerych odosielateloch spravy je pevne definované poradie
urcujuce ¢ia sprava bude dorucend, zovseobecnit. Tymto zovieobecnenim sa na jednej strane vnasaju
do systému prvky nestability, avSak naSe sktiisenosti hovoria, ze maji prechodny charakter. Na druhej
strane maju vyrazny vplyv na spravanie systému, vnasaju do neho paralelizmus, spo¢ivajici v sutazeni
roznych stratégii. Mozu sa vyskytnat odchylky od normélu, ktoré mozu vyvrcholit uréitym objavom.
Do systému je takto vnéSana Zzivost.

2.6 Cisto reaktivne agenty

Sustredme sa teraz na povahu komunikujicich kédovych entit. UZ sme spominali, Ze pri naSom
modeli nepriamej komunikécie, prijemca spravy sa nemé ako dozvediet, Ze obsah nim ¢itaného bloku
sa zmenil (¢ize bola do neho zapisana nova sprava). Pokial ma teda prijemca pracovat s poslednou
verziou spravy, neostava mu iné, neZz pravidelne (opakovane) prislusny blok ¢itat (polling). Preto
je v nasom modeli kazdy kod organizovany ako reaktivny agent, teda ako proces neustéle konajuci
cyklus vnimanie/vol'ba akcie/akcia (sense/select/act) sledujuc urcity ciel. V tomto cykle reaktivny
agent najprv vaima podnety (teda ¢ita obsahy urcitych blokov), na zéklade nich voli akcie, ktoré ma
vykonat, aby sledoval stanoveny ciel a nésledne tieto akcie vykonava (teda zapisuje zvolené obsahy
do zvolenych blokov).

Navyge na volbu akcie sa uvaluju dalsie obmedzenia vzhladom na poZiadavku reaktivity. Volba
musi prebiehat na zaklade jednoduchého algoritmu, ktory realizuje pihu reakciu. Nie je dovolené mod-
elovat vnutorné naprotivky vnimanych skuto¢nosti vyjadrenych v nejakom reprezenta¢nom jazyku,
teda agent musi pracovat s podnetom, nie s modelom toho ¢o za nim stoji. Ciel musi byt vyjadreny
iba implicitne v kode realizujicom reakciu. KedZze podnety ani ciel nesmua byt vyjadrené explicitne v
reprezenta¢nom jazyku, v ramci volby nie je moZné odhadnut nasledok zvolenych akcii. Tym pddom
tu nie je mozné planovanie. Agent sa nerozhoduje pre najlepsiu moZnost z viacerych moznosti, ale
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reaguje [Kelemen 1994]. NesnaZi sa o konanie na zaklade rozumu, ale mody, robi nieto, lebo sa to v
danej chvili robieva [Minsky 1986].

Dalsie velmi dolezité obmedzenie, ktorym mierne sprisiiujeme Brooksov model (mierne v tom
zmysle, ze napriek tomu, Ze explicitne v fiom tato poziadavka nebola postulovand, jej poruSenie
nebolo napr. v robotovi ALLEN nikde vyuzité [Brooks 1991]), je poziadavka Cistej reaktivity. Cisto
reaktivny agent si nesmie pamitat Ziadne vnitorné informécie z predchadzajuceho cyklu. Hovorime,
7e neméa vnutorny stav. Tato poziadavka niati programatora kodovat agentov tak, aby boli odkryti
pre zasahovanie z vysSich vrstiev. Pokial by skryvali v sebe enkapsulované informécie, velmi by to
obmedzovalo vtieranie sa do ¢innosti z vy&sich vrstiev. Takto je ale programator nuteny nahradit vni-
tornt pamét zriadenim blokov v prostredi, v ramci implementovanej vrstvy vylu¢ne privatnych, ale
potencidlne umoziujucich infiltraciu agentmi z vyssej vrstvy. Nakodovany agent je takto automaticky
predpripraveny k tomu, aby sa neskor vyvinuté agenty vtierali do jeho ¢innosti. Tuto poziadavku je
teda moZné chapat ako normu na kod agenta, teda syntakticka zélezitost. Cielom je automaticky
predpripravit agenta natolko, aby nemusel byt modifikovany, ked nastane potreba vtierat sa do jeho
¢innosti. Keby sme poziadavku na ¢istii reaktivitu nepostulovali, vtieranie by bolo obmedzené na
datové toky v priestore (z agenta do agenta v urcitom ¢ase). S ¢istou reaktivitou vtieranim mozeme
zasiahnut i datové toky v Case (v ramci jedného agenta z predchadzajiceho okamihu do nasledujuce-
ho). U Brooksa by tomu zodpovedalo vyvedenie vedenia z vystupnych registrov do ¢asti vstupnych
registrov v ramci modulu von z modulu tak, aby sa do vedenia dali vkladat supresory a inhibitory a
aby sa dalo odpocut. V principe v8ak tato moZnost v ramci svojich prac velmi nepotreboval, preto
niet divu, Ze ju nevyuZil. Pri porovnani oboch modelov, mozno takmer so sto percentnou a¢innostou
ztotoznit nasich Cisto reaktivnych agentov s Boooksovymi modulmi (i ked vynimky existuja, napr.
modul Status v ALLENovi je len akymsi kontajnerom signalov, teda zodpoveda casti nasho prostre-
dia, zaujimavé vSak je, ze prave tento modul je v naSich o¢iach podozrivy, Ze vznikol modifikaciou
odladenej vrstvy, teda proti principom subsumpénej architektiry).

2.7 Transducery

Bloky v naSom modeli nesltzia len na sprostredkovanie prenosu informécie medzi dvomi agentmi,
alebo v Case. Potenciélne sluZzia taktieZ na prepojenie na periférne zariadenia (senzory a aktuatory).
Obsah urcitych blokov sa sém meni podla signalov prichadzajicich zo senzorov. Naopak zmena obsahu
urcitych blokov je interpretované vysielanim signalov na aktuétory. Takéto §pecifické bloky nazyvame
transducery.

V réamci tejto prace nepracujeme s fyzickymi senzormi a aktudtormi, ale simulujeme ich, prostred-
nictvom softwarového simulatora. Napriek tomu, Ze v blokoch, ktoré sprostredkavaji styk so simula-
torom, neprebieha ziadny prevod signalu, budeme tieto tiez nazyvat transducery.

2.8 Zhrnutie

V prechédzajucich kapitoldch sme predviedli logicki ivahu, ktora nés priviedla k n4Smu prerozprava-
niu Brooksovho modelu subsumpénej architektiury, ¢o ndm umoznilo aplikovat Brooksove myglienky z
oblasti mobilnej robotiky na vyvoj inteligentného software a software vobec. Na§a verzia subsumpénej
architektiry teda pozostava z nasledovnych prvkov:

1. Vyvijany systém je organizovany ako multiagentovy systém pozostavajici z Cisto reaktivnych
agentov. Tito neustale vykonavaju sense/select/act cyklus sledujic implicitne zadany ciel.

2. Tieto agenty komunikuja nepriamo, skrz prostredie. Toto prostredie poskytuje agentom sluzby
pre Citanie, zapis a vymazanie sprav. Identifika¢nym klticom sprav je pritom meno tzv. bloku, v
ktorom sa ulozené. Prepojenie na fyzické senzory a aktuétory je realizované pomocou §pecialnych
blokov, tzv. transducerov.

3. Takyto systém je vyvijany inkrementalne zdola nahor, na zaklade tvodnej dekompozicie aktivitou,
pri ktorej analyzujeme spravanie, ktoré by mal systém produkovat a dekomponujeme ho na hierar-
chicky usporiadané vrstvy. V kazdom implementac¢nom kroku je do systému pridanych niekolko
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agentov tvoriacich jednu vrstvu a realizujucich jednu aktivitu. Tato je ladena a modifikovana
az kym testovanie nepreukaze, ze Zelané spravanie bolo dosiahnuté, pricom prv implementované
aktivity neboli narugené.

4. Hierarchicky vy§sie vrstvy kooperuju svoju ¢innost s hierarchicky niz§imi prostrednictvom vtiera-
nia sa do ich ¢innosti. Toto vtieranie je realizované na zaklade toho, ze agenty vo vysSej vrstve
manipuluji s blokmi, ktoré boli zavedené povodne pre agentov v nizsej vrstve.

Rozne modifikicie tejto architektiry mozu spocivat

e v roz8ireni sluZieb prostredia

— urychlenie datovych tokov prostrednictvom triggerov

— synchronizéacia zépisov pomocou priorit

— zabrinenie moZznosti straty spravy pre urc¢ité bloky prostrednictvom FIFO §truktar
e vo vzdani sa poziadavky na Cistu reaktivitu

So vSetkymi tymito variantami mame praktické skisenosti na zédklade ktorych sme ich pre potreby
tejto prace odmietli. Nevylucujeme vSak ich pouzitie v inych aplikaciach.
Vyhody architektiry spocivaju

e v schopnosti systému podstupit dlha sériu modifikacii

¢ v odolnosti systému vo¢i prechodovym javom, chybam, strate redlneho ¢asu (tzv. robustnost)

e v moznosti vyvijat systém, pre ktory nevieme definovat formalne precizne poziadavky

e vo vhodnosti pre simulovanie jednoduchych zivych systémov

¢ v normalizovani komunikaénych rozhrani v systéme

e v rozbiti systému do velkého mnoZstva relativne jednoduchych procesov

e vo vysokej miere konfigurovatel nosti systému, v moznosti menit za behu jeho parametre bez pouzi-

tia propagac¢nych mechanizmov

v rovnomernom rozlozeni nirokov na vypoctova kapacitu

e v podpore emergencie, t.j. vyskytu stavov, ked systém nadobudne (Zelant) vlastnost, ktort don
vyvojar explicitne nevlozil (hoci sa objavila celkom zakonite)

e v podpore lokilneho testovania jednotlivych agentov na zaklade simulovania zapisov a monitorova-
nia blokov s ktorymi pracuje

Nevyhody architektary spocivaji

e v drastickom obmedzeni prostriedkov ktoré ma programator k dispozicii

v atypickom pristupe k vyvoju software

v strate enkapsulacie a znovuvyuzitia na zéklade podobnosti

v naraste mnozstva kodu

v néaraste narokov na vypoc¢tovi a komunikaénu kapacitu (v pripade analogickej realizacie klasickym
sposobom, ak by bola mozna)

e v absencii podpory uenia (v porovnani napr. s neurénovymi sietami)

Na zaver zhrnutia uvedieme eSte hesla, ktoré sa snazi uvedena architektira naplnit:

e Minsky: "Inteligencia systému spociva v aktivovani spravnych agentov v spréavny cas"
e Brooks: "Systém by mat dokézat ¢erpat inteligenciu z dynamiky prostredia"
e Brooks: "NajlepSou reprezentaciou sveta je svet sam"






3. Simulacia zakladania potomstva u kutavky cerceris
bupresticida

Na rozdiel od Brooksa, ktory sa po skonstruovani prvych mobilnych robotov zac¢al od roku 1993 orien-
tovat na konStruovanie humanoidnych robotov, t.j. snazil sa ist cestou konstrukcie daleko zlozitejsich
umelych systémov, my sa pokisime o zameranie sa na tvorbu jednoduchsich systémov, ktoré ¢o na-
jpresnejSie aproximuju urcité redlne zivé systémy. Na nagu architektiru sa teda nedivame len ako na
technicky prostriedok na vyvoj nejakych zaujimavych umelych systémov, ale aj ako na prostriedok
na opis fungovania systémov zivych.

Tento pohl'ad nas opraviiuje zriect sa niektorych prostriedkov, ktoré pre programéatora predstavuju
nepochybnu vyhodu, na zaklade toho, ze ich povazujeme za malo biologicky relevantné. Ide tu najmé
o triggery, teda o moZnost zobudit agenta pre vykonanie d’algej otocky svojho sense/select/act cyklu
na zéklade zmeny obsahu urc¢itého bloku v prostredi. Keby sme programovali nejaka beznu dlohu
(napr. nejaky monitorovaci alebo riadiaci systém), boli by triggre velmi ¢asto pouZivané. Pre potreby
tejto prace ich v8ak nepouzijeme, hoci to naSe implementacné prostriedky umoznuju.

Je potrebné poznamenat, %e i Brooks uvazuje biologicku relevanciu subsumpé¢nej architektary. V
jeho pripade v8ak ide o paralelu s biologickou evoliciou, ktord prirovnava k inkrementélnemu vyvoju
zdola nahor. Programator tu hra rolu faktorov sposobujtcich prirodny vyber vo faze testovania a
rolu faktorov sposobujucich vznik odchylok vo faze koédovania [Brooks 1997]. Vtieranie sa do ¢innosti
zodpoveda interakciam na chemickej trovni organizmu (mimochodom nasa verzia vtierania bez presne
stanovenych priorit a s istou pravdepodobnostou je zjavne biologicky relevantnejsia nez Brooksova).

My v8ak prechadzame od paralely k aproximécii. To nAm umoziuje definovat kritérium tspesnosti
nasho snazenia, na§ umely vytvor modZeme porovnavat so Zivym systémom. PribliZzujeme sa teda k
idealu Turingovho testu [Ferko - Kalas - Kelemen 1990], chybaja uZ len prostriedky na zabranenie
moznosti rozligit umely a zivy systém na zéklade vonkajsich znakov. Keby sme mali taki prepracovani
grafiku, Ze by sme vedeli spravanie generované systémom v simulatore nahrat na video a toto by nebolo
z hladiska kvality obrazu rozligitelné od nahravky kamerou v prirode, mohli by sme entomologickym
expertom poskytnut toto video a sledovat, ¢i odhalia, ze nevzniklo nafilmovanim Zivého systému.

3.1 Vyber spravania na aproximiciu umelym systémom

Na aproximovanie umelym systémom sme si v tejto praci vybrali zakladanie potomstva u kutavky
cerceris bupresticida. InSpiroval nas k tomu [Gal 2000]. Tazko by sme nasli v ri§i hmyzu iné tak
uzavreté a pritom tak zlozité spravanie. Na§ vyber ma ta vyhodu, Ze je velmi oblibenym medzi
kognitivnymi vedcami. Ako prvy ho opisal jeden z prvych etologov J. Fabre, eSte v 19. storoci
[Chalifman 1983]. Medzi kognitivnymi vedcami ho propagoval hlavne R. Dawkins [Dawkins 1996].
Nevyhodou nasho vyberu na druhej strane je, ze prechodom z oblasti entomolégie do oblasti kog-
nitivnych vied sa na jeho vyklad nalepilo niekol'ko interpretacii, ktoré by samotni entomol6govia nikdy
neprijali. Medzi kutavkami panuje zna¢na diverzita, kazda druh lovi inta korist, mé trochu iny post-
up pri zakladani potomstva a rozdiely moZno pozorovat dokonca v ramci roznych rodin toho istého
druhu. Budeme sa teda snazit vyhnut akymkol'vek zov§eobecneniam. Preto v nasledujucom texte pod
kutavkou budeme rozumiet druh cerceris bupresticida a tie jeho rodiny, ktoré pri pozorovani uvedené
spravanie vykazuju. TakZe pozrime sa na to spravanie, ktoré by sme chceli aproximovat:

Kutavka je samotarska osa zndma najméi pre hrozostrasny sposob akym zabezpecuje pre svoje
larvy dostatok Gerstvej potravy: Zihadlom pichne svoju korist (napr. samicku sedlovky) tak, Ze ochrnie
a odtiahne ju do podzemnej komorky, kde na fu nakladie vajicko. Z toho sa vyliahne kutavcia larva,
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ktora potom paralyzovani obet zaZiva zje, pricom jej to trva niekolko mesiacov. Kutavka najprv
vyhrabe komorku, potom ulovi obet, poloZi si ju pred komorku, vlezie do komorky skontrolovat ju,
potom do nej vtiahne obet, nakladie na fu vajic¢ko, vylezie z komorky a zaceli jej vchod. Pokial' by
ste kutavke vo faze ked vlezie na kontrolu do komorky sedlovku odtiahli, ale nie prili§ d'aleko, aby
ju kutavka nasla, opat by ju priniesla ku komorke. Ale opét by ju poloZila pred vchod, a §la vykonat
kontrolu (ktort uz préave pred chvilou vykonala), ¢ize vliezla by do komorky. Takto ma experimentator
moznost opakovat odtiahnutie sedlovky od vchodu a udrziavat kutavku v bezvychodiskovom cykle.
Kutavka Tubovolny pocet krat zakazdym sedlovku pritiahne ku vchodu komorky, ale nepoudi sa a
nevtiahne ju hned dnu, naopak ide vykonavat kontrolu, ktort uz vykonala mnoho krat a s pri¢inenim
experimentatora opat o sedlovku pride.

Neda sa povedat, ze by kutavka konala netcelne, nakolko kontrola komorky je pre fiu dolezita.
Keby totiz do komorky vliezol medzitym niektory z hmyzich dravcov, mohol by jej pokazit celt op-
eraciu zakladania potomstva, ba dokonca ohrozit samotni kutavku, ktora lezie do komorky zadoctkom
napred. Napadné je v8ak absencia u¢enia, nas l'udi by minimélne omrzelo po ¢ase vykonavat rovnaku
¢innost bez zaznamenania pokroku, hoci by sme si boli vedomi, Ze kontrolu pre istotu treba vykonat
kazdy jeden raz. Nepritomnost ucenia v tomto procese je na druhej strane vitanym faktorom a to
ako z hladiska schopnosti nagej architektury, tak z hladiska vyhodnotenia, pri ktorom je opakovany
pokus nezévisly od predchadzajuicich.

3.2 Analyza aproximovaného spravania

Podla pravidiel subsumpcnej architektury musime na zaciatku stanovit jednotlivé aktivity, ktoré
definuju hierarchiu a poradie implementéacie vrstiev systému. Pri tejto analyze sme sa sustredili na
to, aby sme minimalizovali aktivity na tie, ktoré hraja rolu pri zakladani potomstva. Pri zakladani
potomstva je v postate jedinym dolezitym, vzhladom na potomstvo nezavislym, faktorom pohyb. Ten
mozno Struktirovat na lezenie, lietanie a vyhybanie sa prekazkam, ktoré ich vyuZiva a riadi. Dalsim
kandidatom na vrstvu by bolo ziskanie potravy, aviak kutavka pre zakladanie potomstva ziskava po-
travu diametralne odliSnym sposobom, nez pre vlastna potrebu. Pre potomstvo lovi urc¢ity $pecificky
druh chrobakov, mich alebo ich lariev, zatial ¢o sama sa zivi predovSetkym nektarom z kvetov a
plodmi. Pritom sama je niekedy obetou niektorych chrobdkov a v pripade kutaviek $pecializujicich
sa nosacikov, je obetou dokonca tych istych chrobakov, ktorych nekompromisne porazi v ¢ase zak-
ladania potomstva, ako preukizal jeden z najvynaliezavejsich etolégov S. I. MalySev na zaciatku 20.
storocia [Chalifman 1983|. Z toho usudzujeme, Ze by sme nemali pouZivat vizbu medzi zakladanim
potomstva a ziskavanim potravy pre samotni kutavku, a toto rozhodnutie ndm navyse umozni tiplne
vypustit vyzivu kutavky z implementacie.

vrstva zakladania potomstva

| vrstva vyhybaniasa prekazkam
‘L vrstva lietania A\
v vrstvalezenia A\

Obrézok 3.1: Struktira aproximovaného spravania - dekompozicia aktivitou
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V systéme budeme maf teda Styri vrstvy ako ukazuje obrazok 3.1. Vrstvy lezenia a lietania st
nezavislé, vrstvy zakladania potomstva a vyhybania sa prekdzkam sa vtieraju do ich ¢innosti.

3.3 Prostriedky na implementaciu

Vzhl'adom na naSe dobré skisenosti s opera¢nym systémom QNX4, zvolili sme tento OS za nasu
implementa¢na platformu. QNX4 ndm okrem toho, Ze ho doverne pozname prindSa oproti inym
platformam nasledovné vyhody:

e pracu v redlnom cCase, kvalitné ¢asovanie procesov

e uniformné posielanie sprav (message passing)

e dokonald synchronizaciu procesov (t.j. zabezpecenie, aby priebeh cez dva zvolené body v kode
dvoch procesov nastal v rovnaky okamih)

Pod touto platformou pouZijeme proprietarny balik MsAgent od MicroStep-MIS, ktory bol vyvi-
nuty pod mojim vedenim v rokoch 1996-1998, a aktualizovany v roku 2001. Tento balik pozostava z
runtime, ktorého hlavnou ¢astou je proces MsEnv, realizujici prostredie a toolkitu, ktorého hlavnou
Castou je klientska kniznica pre agentov MsAgent . 1lib. Prostredie i kniznica si realizované vo Watcom
C 10.6. Toto bude nas implementaény jazyk i pre simulator a jednotlivych agentov.

Prostredie MsEnv je Specificky server, ktory realizuje nasledovné sluzby:

zapis buffra do bloku podla mena

¢itanie buffra z bloku podl'a mena

vymazanie obsahu bloku podla mena

zavedenie absolitneho timera

zavedenie triggera na skupinu blokov podla mena (v tejto praci nepouZité)
masoveé Citanie blokov podla triggera (nepouZité)

masoveé Citanie blokov podla masky na meno (nepouZité)

Na strane agenta sprostredkiiva marshalling klientska kniznica MsAgent . 1ib. Obsahuje nasledovné
funkcie:

// MsAgent.h

[ /%5 5k ok ok ok ko ks ok sk R ok Kok KRk Rk R ok R o K ok Rk R ok Ko K ok sk R sk R ok ok Rk Kok Ko KKk K sk Kok Ko KKk ok
// planovane citanie z prostredia
void MsAgentRead (

char *blocks, // definicia blokov

void *data, // buffer na prijem dat

int size, // velkost buffra

int *success // vrati uspesnost 1/0, moze byt NULL

)

[ /%K 5k ok ok ok ok ok sk ok sk R ok Kok KKK Rk R ok Ko K ok Rk R ok Kok K ok sk R sk R ok ok ok Rk R ok Ko KKk K sk K ok Ko KKk Kok
// planovane zapisy do prostredia
void MsAgentWrite (

char *blocks, // definicia blokov

void *data, // buffer s datami

int size, // velkost buffra

int *success // vrati uspesnost 1/0, moze byt NULL

)

[ /%Ko Kok K ok K ok K ok ok sk ok sk oK ok K o K sk sk R ok R o K o sk sk ok R o ok o sk ok sk R o ok o sk sk K KK ok K o ok K K sk K ok Ko ok ok o
// planovane zrusenie bloku z prostredia
void MsAgentDel (

char *blocks // definicia blokov
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)

/s s ok ok sk sk sk s ok sk ok ks ok ke sk sk skt sk sk skt ok sk sk ok ok sk sk ok ks ok sk s sk sk ok ks sk sk sk sk ok ok ok ok
// planovanie nastavenia triggeru v prostredi na urcite bloky

// - od okamihu nastavenia vzdy pri zmene niektoreho z definovanych

//  blokov sa agentovi triggeruje proxy

// - pokial sa jednym zapisom ineho agenta meni viacero z tychto

//  blokov, generuje sa len jedno proxy

// - pokial je psec, pnsec, sec a nsec nulove, proxy sa triggeruje v

//  okamihu zapisu (v pripade postupneho zapisania blokov sa teda proxy
//  triggeruje zakazdym)

// - pokial je nastavena perioda psec a pnsec, proxy sa triggeruje az

//  ked sa dosiahne tato perioda, i ked sa pocas tejto doby uskutocni
//  viacej zapisov urobi sa iba jeden trigger

// - pokial je nastavene oneskorenie sec, nsec triggeruje sa az po uplynuti
//  danej doby, i ked sa pocas tejto doby uskutocni viacej zapisov

//  urobi sa iba jeden trigger

// - pokial su nastavene perioda i oneskorenie, proxy sa triggeruje

//  az po vyprsani oneskorenia po prvom dosiahnuti periody

// - pokial sa ako blocks uvedie NULL, agent si zavadza specialny timer,
//  ktory sa vsak trigerruje proxy az po tom, co sa v danom okamihu

//  dostane ku slovu prostredie. Pritom casovanie je absolutne,

//  nezalezi od okamihu kedy sa on poziada ale, iba od periody,

//  pripadne oneskorenia. Proxy opakovane prichadzaju, ked vyprsi

//  oneskorenie ratane od okamihu kedy je cas delitelny periodou.

//  pokial je perioda nulova, tak pride iba jeden impulz po vyprsani

//  oneskorenia.

// - po prijati triggernuteho proxy sa odporuca vycucat toto proxy

//  cez while (Creceive(proxy,0,0)!=-1);

void MsAgentInsTrigger (

char *blocks, // definicia blokov alebo NULL
pid_t proxy, // proxy

int psec, // perioda

int pmnsec,

int sec, // oneskorenie

int nsec

)

/ /3ot sk ok ok sk sk sk s ok sk ok ks ok ke sk sk skt ok sk skt ok sk sk ok ok sk ok ok ks ok ks s sk sk ok sk sk sk sk ok ok k ok
// planovanie zrusenia triggeru v prostredi na urcite bloky
// - pokial je definicia blokov NULL, zrusi sa kazdy trigger na dane proxy
void MsAgentDelTrigger (

char *blocks, // definicia blokov alebo NULL

pid_t proxy // proxy
)3

[ /%K Kok Kok K ok K ok ok o ok sk ok sk R ok R o K sk ok R ok R o ok o sk sk R ok R o ok o sk ok K sk R o ok o sk sk oK sk R ok K o K Kk K sk K ok Ko ok ok ok
// vykonanie naplanovaneho
// vrati O ak vsetko prebehlo v poriadku, inak -1
int MsAgent (
char *envname, // meno prostredia (pre locate)
time_t *utc // cas, moze byt NULL
)3



3.4 Simulator vonkajsieho prostredia 17

Treba upozornit na méticost nazvu funkcie MsAgentInsTrigger (), ktord sluzi i na zavedenie
timera, ked sa zad4 ako nazov bloku NULL. Cize i napriek tomu, e pouzivame tito funkciu, nepouzi-
vame triggery, ale iba timery.

Typicky agent mé teda nasledovny tvar:

void main (void)
{
// zavedenie timera s urcitou frekvenciou
pid_t proxy = gnx_proxy_attach(0,0,0,-1);
MsAgentInsTrigger (NULL,proxy,...);
MsAgent(...,NULL);
for (5;) {
Receive(proxy,0,0);
// vnimanie (sense)
MsAgentRead(...);
MsAgentRead(...);

MsAgentRead(...);
MsAgent (... ,NULL);
// volba akcie (select)

// vykonavanie akcii (act)
MsAgentWrite(...);
MsAgentWrite(...);

MsAgentWrite(...);
MsAgent(...,NULL);

}

N&g pristup nadm teda na rozdiel na od ostatnych umoziuje definovat agenta na zéklade tvaru
jeho koédu:

Agent je proces, ktory neustdle (opakovane) vnima svoje prostredie, na zdklade toho voli akcie,
ktoré md v tomto prostredi vykonat, aby dosiahol stanoveny ciel a ndsledne tieto akcie vykondva.
[Lagny 1997] [Doran 1992]

Od povahy vol'by akcie potom zalezi, & ide o reaktivneho agenta.

3.4 Simulator vonkajSieho prostredia

Simuléator sme zalozili na grafickom uZivatel'skom rozhrani QNX Windows. Realizovali sme ho vo velmi
jednoduchej podobe, nakol'ko sme chceli va¢§inu energie venovat jednotlivym agentom. Simulujeme
uzavrety svet, v ktorom mame vzdus$ny priestor a priestor pod zemou. Na zemi lezia okrajové prekazky
a jedna prekonatelna prekazka. Je tam d’alej jedno miesto "vhodné" (tak ho vnima aproximovana
kutavka) pre kopanie komoérky. Okrem toho st tam uZ len dve drag—and—drop ikony s ktorymi moze
pohybovat uzivatel a simulovat tak objekty, ktoré st svojou povahou aktivne, ale neaproximujeme
ich agentmi. Su to sedlovka (potrava pre kutavéiu larvu) a maly kutavéi samdcek. Zakladny pohlad
na okno simulatora poskytuje obrazok 3.2.

Vzdialenosti v simulovanom svete sa meraju v tipsoch, ¢o st jednotky miery z GUI QNX Windows.
Jeden pixel na obrazovke reprezentuje ttvar o velkosti 11x11 tipsov. Cely svet je 7040 tipsov dlhy,
2310 tipsov vysoky a 1848 tipsov hlboky (v ramci jednej zvislej dimenzie dlhej 4158 tipsov). Dizka
prekézky a dizka miesta na kopanie komorky je 209 tipsov. Svet je dvojrozmerny, teda orientacia
kutavky je dvojhodnotova: doprava alebo dolava.

Cas sa meria v sekundéch, moze ist pritom aj o necelé hodnoty, nakolko zékladné Casovanie
prostredia je 250 ms.
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Obrazok 3.2: Simulator senzorov, aktuatorov a vonkajsieho prostredia

Jediny neéisty prvok, ktory sme pri simulécii pouzili je tzv. "pohérovy efekt". Simulovany priestor
je uzavrety, ¢o nam umozihuje nezohladhovat navigaciu kutavky priestore. To je v rozpore so sku-
to¢nostou, lebo kutavky sa dokdzatelne riadia pri navigacii podla slnka a objektov na zemi. (Ich
navigaciu skamal prvy opat S. I. Malysev, ktory presddzal v ich reviri borovice a pozoroval aky
vyrazny vplyv to malo na ich, inak dost stereotypny, let [Chalifman 1983].

3.5 Transducery

Simulator poskytuje v pravidelnych ¢asovych intervaloch (1s) kutavke nasledovné tdaje prostred-
nictvom tychto (senzorom zodpovedajucich) transducerov (vSetko su to celé ¢isla):

e unava 0-40, ¢im vy§Sia hodnota tym vicsia tnava. Hodnota sa zvySuje vykonavanim kazdej ¢innosti,
pri ktorej sa kona praca. Zmenguje sa na zéklade oddychu, teda zablokovanim konania akejkol vek
prace na isty cas.

naraz 0/1, detekuje naraz na prekazku

sedlovka 0/1-650, vzdialenost sedlovky, ak je v dohlade

komorka 0/1-2000, vzdialenost od miesta na kopanie komorky, ak je v dohlade

hlbka 0-24, detekuje hibku zarytia pod zem

samcek 0/1, detekuje blizkost samdceka

Vnimanie je podstatne stazené malymi toleranciami. Kutavka vidi sedlovku na 650 tipsov, citi
pritomnost saméeka na 650 tipsov (parit sa s nim dok4Zze na vzdialenost 200 tipsov) a miesto vhodné
pre komoérku na 2000 tipsov.

Simulator umoziuje dalej kutavke vykonévat akcie prostednictvom nasledovnych, aktudtorom
zodpovedajicim transducerov (opéf st to vietko celé ¢isla):

e hybsa 1/0, prikaz na vykonanie jedného kutavéieho kroku, vratane posunu pocas letu
e otocsa 1/0, prikaz na otocenie sa
e oddych 0-t, blokovanie vSetkych ¢innosti na uréity ¢as v sekundach za tcelom znizenia Gnavy
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lietaj 0-t, lietaj urcity ¢as v sekundach

vyska 0-5, urCuje vysku letu nad zemou

zihadlo 1/0, bodni zihadlom

kop 1/0, kop do zeme, sposobuje zvysenie hibky vykopu
spustisa 1/0, spustanie sa do vykopu

vylez 1/0, vyliezanie z vykopu

uchop 1/0, chyt (spravidla sedlovku), ak je ¢o

pusti 1/0, pusti (spravidla sedlovku), ak nieto dr7is. Ak je tento povel aplikovany pocas letu,
simulédtor zariadi, ze pusteny objekt spadne na zem.
suloz 1/0, par sa, ak je samcek na tebe

e zapecat 1/0, zapeat komorku vrstvou hliny

Naga vol'ba transducerov ndm samozrejme vyrazne zjednodu$uje situaciu. V redlnom svete by sme
museli napriklad na kopanie produkovat povely pre zloZité aktudtory s mnohymi stupfiami volnosti.
Hoci prave na ovladanie takychto zlozitych aktuatorov bola subsumpc¢na architektira vymyslena,
nezvladli by sme ich odsimulovat. Pri stelesnenom rieSeni by to bolo opa¢né: nezvladli by sme zreal-
izovat napriklad povel kop nejakym samostatnym algoritmom, ktory by ho premiefial na motorické
akcie kutavcich hryzadiel a noh. TakZe v Ziadnom pripade nemozno hovorit, Ze by sa naSe rieSenie v
simulatore dalo ztelesnit v robotickom systéme. Mozno v8ak smelo povedat, Ze sa roboticky systém
da vybudovat rovnakou metodou.

K tymto transducerom sme v skuto¢nosti dospeli pocas vyvoja jednotlivych vrstiev, takze niektoré
z nich su "vyvojovo starsie" a iné "vyvojovo mladsie".

3.6 Vyznam nahody

Pre volbu akcie budeme ¢asto vyuZivat generdtor nahody, davajici nahodné celé &isla v rozsahu
0-100. Tento generdtor predstavuje jednak Sirokospektralny vplyv vonkajsieho prostredia na Zzivy
systém, ktory simulatorom nevieme realizovat, jednak stochastickt povahu biologickych a chemickych
procesov v zivom systéme. Z hladiska programéatora tym dalej Setrime pamétové miesta, ktorymi by
sme nahodnost generovali a tym podporujeme ¢€istu reaktivitu. (Napriklad: aby kutavka nekonala
dlhgiu priamu cestu nez 100 krokov, moézeme tieto kroky odpocitat a po dosiahnuti limitu dat prikaz
na otocenie. My sa ale radsej v kazdom kroku oto¢ime s pravdepodobnostou ﬁ. Vyhody tejto taktiky
sme potvrdili uz v [Lacny 1994].)

3.7 Implementéacia vrstvy lezenia

Lezenie spo¢iva v tom, zZe sa dava opakovany prikaz hybsa, ktory na zaklade narastajicej tinavy,
moze byt vystriedany prikazom oddych na oddych. ﬁalej, aby kutavka neliezla do nekone¢na jednym
smerom, zvoli si niekedy ndhodne otocenie a to tym skor, ¢im je viac unavend. Toto ndm zhodou
okolnosti zrealizuje i vyhybanie sa prekdzkam v tej miere, ze ked kutavka dostato¢ne dlho busi do
prekazky, takmer s istotou sa oto¢i potom, ¢o sa busenim dostato¢ne unavi. (Pri istej davke fantazie tu
mozeme hovoritf o emergencii, samozrejme niet na nej ni¢ mimoriadneho, avsak po dostatocne dlhom
zamysleni nemoze byt ni¢ mimoriadneho na Ziadnom pripade emergencie.) Ostatné je vecou ladenia
konstant pri opakovanom testovani. (Tieto konStanty, Zial, silne zavisia od konkrétnych priestorovych
a Casovych parametrov simulatora, ale to je aspon z hladiska biologickej relevantnosti v poriadku.)
Vrstvu realizujeme jedinym agentom lezenie.

pid_t proxy = qnx_proxy_attach(0,0,0,-1);
MsAgentInsTrigger (NULL,proxy,2,0,0,0);
MsAgent ("KUT",NULL) ;
for (5;) {

int unava = 0;

int oddych = 0;
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int neotacajsa = 0;

int otocsa = 0;

int hybsa = 1;

Receive(proxy,0,0);

MsAgentRead ("unava",&unava,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentRead ("oddych",&oddych, sizeof (int) ,NULL);
MsAgentRead ("neotacajsa",&hybsa,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgent ("KUT",NULL) ;

if (unava > 30) oddych = 1;

if (unava <= 10) oddych = 0;

if (oddych) {

hybsa = 0;
unava -= 7;
}
else {
hybsa = 1;
unava+t+;
}

if (neotacajsa) neotacajsa--;
if (hybsa && !neotacajsa) {
int trpezlivost = (40-unava) / 4;
if (trpezlivost <= 0) trpezlivost = 1;
if (rnd() < 80 / trpezlivost) {
otocsa = 1;
neotacajsa = 7;
}
}
if (otocsa) MsAgentWrite("otocsa",&otocsa,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentWrite("hybsa",&hybsa,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentWrite("unava'",&unava,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentWrite("oddych",&oddych,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentWrite("neotacajsa",&hybsa,sizeof (int) ,NULL);
MsAgent ("KUT" ,NULL) ;

3.8 Implementéacia vrstvy lietania

7 casu na cas kutavka si kutavka zvoli lietanie na urcity cas zavisly od miery jej tnavy, ¢im je
Cerstvejsia, tym dlhsie sa rozhodne zalietat si. Vygka letu sa stanovuje na zaklade pravdepodobnosti
vzhl'adom na ¢as letu. Vo zaciato¢nej a koncovej faze je vyska spravidla malé, v strednej faze moze
dosahovat i maximalnu hodnotu.

Vrstvu realizujeme jedingym agentom lietanie. Pritom lietanie zdiela prostrednictvom simulo-
vanych aktuatorov i stratégiu lezenia.

pid_t proxy = gnx_proxy_attach(0,0,0,-1);
MsAgentInsTrigger (NULL,proxy,1,0,0,0);
MsAgent ("KUT" ,NULL) ;
for (5;) {
int oddych = 0;
int lietaj = 0;
int vyska = 0;
Receive(proxy,0,0);
MsAgentRead("lietaj",&lietaj,sizeof (int) ,NULL);
MsAgentRead ("vyska",&vyska,sizeof (int) ,NULL) ;
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MsAgentRead ("oddych",&oddych, sizeof (int) ,NULL);
MsAgent ("KUT",NULL) ;
if (toddych) {
if (lietaj == 0) {
if (rnd() <= 5) {
lietaj = 10 + rnd() / 6;

vyska = 1;
}
}
else {
if (vyska == 0) vyska = 1;
lietaj--;
if (lietaj == 0) vyska = 0;
else if (lietaj / vyska >= 4) vyska++;
else if (lietaj / vyska <= 2) vyska--;
if (lietaj) {
if (vyska < 1) vyska = 1;
if (vyska > 5) vyska = 5;
}
}

}
MsAgentWrite("lietaj",&lietaj,sizeof (int) ,NULL);
MsAgentWrite("vyska",&vyska,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgent ("KUT",NULL) ;

3.9 Implementéacia vrstvy vyhybania sa prekazkam

S predchadzajicimi dvomi vrstvami mame kutavku, ktora lezie, sem-tam lieta a sem-tam sa otoci.
Pokial' v8ak narazi na prekazku, naraza do nej, pokial sa jej nepodari ndhodne sa otocit, ¢o nie je
prili§ casto, aj ked pravdepodobnost otoCenia vzrastd s dizkou trvania nardzania prostrednictvom
zvySujicej sa inavy. Kutavka preto na prekizke neposobi velmi mudro a tomu by mu mala zabranit
vrstva vyhybania sa prekazkam.

Pri realizacii tejto vrstvy pouZzijeme vtieranie sa do ¢innosti ako lezenia, tak lietania. Na zaklade
detekcie narazu zo simulatora, zapiSeme prikaz na otoCenie alebo lietanie, tak, ako by si to zaze-
lala prislusna vrstva lezenia alebo lietania. Tie to robia len ob¢as a vrstva vyhybania sa prekazkam
simuluje, Ze taky moment prave nastal.

Ostatné je vecou ladenia konstant. Vrstvu realizujeme jedinym agentom prekazky.

pid_t proxy = gnx_proxy_attach(0,0,0,-1);
MsAgentInsTrigger (NULL,proxy,0,500000000,0,0) ;
MsAgent ("KUT" ,NULL) ;
for (5;) {
int naraz = 0;
int nula = 0;
int otocsa = 0;
int lietaj = 0;
Receive(proxy,0,0);
MsAgentRead ("naraz",&naraz,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentWrite("naraz",&nula,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgent ("KUT",NULL) ;
if (naraz) {
if (rnd() < 20) lietaj = 5 + rnd()/8;
else if (rnd() < 70) otocsa = 1;
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}

if (otocsa || lietaj) {
if (lietaj) MsAgentWrite("lietaj",&lietaj,sizeof (int),NULL);
if (otocsa) MsAgentWrite("otocsa'",&otocsa,sizeof (int) ,NULL);
MsAgent ("KUT" ,NULL) ;

3.10 Implementacia vrstvy zakladania potomstva

Dostavame sa k implementécii velmi zloZitej vrstvy. Tato vrstvu samotnd sme tiez implementovali
inkrementalne postupnym vyvinutim viacerych agentov. Nebolo by v8ak spravne delif ju formalne na
rozne vrstvy, lebo uréité veci sme museli rozhodnit a naplanovat pre v8etkych tychto agentov vopred.
Predovsetkym tu ide o zrealizovanie sekvencnej ¢innosti. Multiagentovym technolégiam svedéi skor
paralelna vizba Cinnosti, sekvenciu musime realizovat na zaklade vzajomnej aktivicie a inhibicie
agentov realizujucich jej jednotlivé fazy [Minsky 1986].

V naSom pripade ide o sekvenciu:

1 parenie

2 vykopanie komorky

3 najdenie a ochromenie sedlovky

4 odnesenie sedlovky ku komorke

5 skontrolovanie komorky

6 vtiahnutie sedlovky do komorky a vylezenie z komorky
7 zapecatenie komorky

Vzajomnu aktivaciu v sekvencii buda zabezpecovat bloky:

1-2 treba_kopat

2-3 treba_potravu

3-4 treba_odniest

4-5 treba_skontrolovat
5—6 treba_vtiahnut

67 treba_zapecatit

Jednotlivé ¢lanky sekvencie zrealizujeme agentmi:

1 parenie, potomstvo
2 komorka

3 sedlovka

4 prinesenie

5 kontrola

6 vtiahnutie

7 pecat

Parenie je realizované dvomi agentmi, nakolko sme pri implementécii rozhodli o blokoch reali-
zujacich sekvenciu az po vyvinuti agenta parenie. Preto sme na detekciu sparenia a naStartovanie
zakladania potomstva zaviedli samostatného agenta potomstvo, hoci by sme neporusili pravidla ani
modifikovanim agenta parenie, kedZe ide o tud ista vrstvu. Chceeli sme si v8ak dokazat, Ze sa spatnym
modifikicidam vieme vyhybat. Samotné parenie spociva v tom, %e v momente ako kutavka zdetekuje
samceka, zosadne na zem a potla¢i vrstvy lezenia a lietania, aby sa nehybala a samcek ju mohol
oplodnif. AZ na fazu zosadnutia na zem, kde musime predpokladat, Ze samicka moze byt v urcitej
vyske a postupne musi klesat, to nie je velmi zlozité, lebo sa spoliechame na to, Ze samcek (teda
uzivatel, ktory nim hybe pomocou mySsi) sa bude snazit samicku oplodnit. Ide o typicky pripad
Cerpania inteligencie z dynamiky prostredia.
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pid_t proxy = qnx_proxy_attach(0,0,0,-1);
MsAgentInsTrigger (NULL,proxy,0,500000000,0,0) ;
MsAgent ("KUT" ,NULL) ;
for (5;) {
int samcek = 0;
int oplodnena = 0;
int nula = 0;
int unava = 40;
int vyska = 0;
int lietaj = 0;
int suloz;
Receive(proxy,0,0);
MsAgentRead ("samcek",&samcek,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentRead ("oplodnena",&oplodnena,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentRead("lietaj",&lietaj,sizeof (int) ,NULL);
MsAgentRead ("vyska",&vyska,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentRead ("suloz",&suloz,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgent ("KUT",NULL) ;
if (loplodnena) {
if (samcek) {
if (lietaj > 0) {
if (lietaj < vyska) vyska = lietaj;
lietaj = vyska;
MsAgentWrite("lietaj",&lietaj,sizeof (int),NULL);

}

else {
MsAgentWrite("hybsa",&nula,sizeof (int) ,NULL);
MsAgentWrite("unava",&unava,sizeof (int) ,NULL) ;

}

MsAgent ("KUT" ,NULL) ;

}

Agent potomstvo je typicky priklad diferen¢ného agenta, ktory sleduje diferenciu prechadzajiceho
a saucasného stavu [Minsky 1986]. Zdetekuje, Ze doslo k oplodneniu a na zaklade toho da signal pre
starostlivost o potomstvo (aktivuje blok treba_kopat). Po jednorazovom vyslani signalu viak uz tento
signal d'alej negeneruje. Tym sa ligi sekvencné ¢innost od paralelnej, pre ktoru je typické opakovane
urcity signal potvrdzovat.

pid_t proxy = qnx_proxy_attach(0,0,0,-1);

MsAgentInsTrigger (NULL,proxy,0,500000000,0,0) ;

MsAgent ("KUT" ,NULL) ;

for (5;) {
int oplodnena = 0;
int bolaoplodnena = 0;
int jedna = 1;
Receive(proxy,0,0);
MsAgentRead ("oplodnena",&oplodnena,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentRead ("bolaoplodnena',&bolaoplodnena,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgent ("KUT",NULL) ;
if (!bolaoplodnena && oplodnena)

MsAgentWrite("treba_kopat",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;

MsAgentWrite("bolaoplodnena",&oplodnena,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgent ("KUT",NULL) ;
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}

Starostlivost o potomstvo, spoé¢ivajica v nakladeni vajicka na ochrnutu potravu vo vykopanej
komorke, za¢ina vykopanim komorky. Na to treba néjst vhodné miesto, ¢o je ponechané na vrstvy
lezenia a lietania. V momente kedy je vhodné miesto zamerané, agent komorka sa votrie do vrstvy
lietania, sposobi klesanie k zemi (pokial sa leti) a vrstvy lezenia, kde vhodnym dodatoénym otacanim
na zaklade diferencie vzdialenosti od vyhliadnutého miesta doslova zapasi s vrstvou lezenia, aby pos-
tupoval spravnym smerom. Ked vyhliadnuté miesto dosiahne, inhibuje pohyb a inicializuje kopanie.
Na zaklade pozitivnej viizby od kopania, spusta sa hlbgie a kope, az usudi podla hibky, 7e komorka,
je vykopana. Vtedy zase riadi vylezenie a po dosiahnuti povrchu, ukon¢i inhibiciu pohybu a aktivuje
blok treba_potravu. Inhibicia pohybu nie je (vzhladom na nagu verziu vtierania sa do ¢innosti)
stopercentné, ale nepozorovali sme, ze by sa to vobec prejavilo.

pid_t proxy = qnx_proxy_attach(0,0,0,-1);
MsAgentInsTrigger (NULL,proxy,0,500000000,0,0) ;
MsAgent ("KUT" ,NULL) ;
for (5;) {
int treba = 0;
int lietaj = 0;
int vyska = 0;
int komorka = 0;
int bolakomorka = 0;
int jedna = 1;
int nula = 0;
int hlbka = 0;
int vykopane = 0;
Receive(proxy,0,0);
MsAgentRead ("treba_kopat",&treba,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentRead ("komorka" ,&komorka,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentRead ("bolakomorka",&bolakomorka,sizeof (int) ,NULL);
MsAgentRead("lietaj",&lietaj,sizeof (int) ,NULL);
MsAgentRead ("vyska",&vyska,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentRead ("hlbka",&hlbka,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentRead ("vykopane" ,&vykopane, sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgent ("KUT",NULL) ;
if (treba) {
int hotovo = 0;
if (vykopane) {
if (vyska < 0) {
MsAgentWrite("hybsa",&nula,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentWrite("vylez",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentWrite("oddych",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;
}
else hotovo = 1;
}
else if (komorka) {
if (lietaj > 0) {
if (lietaj < vyska) vyska = lietaj;
MsAgentWrite("lietaj",&vyska,sizeof (int) ,NULL);
}
if (komorka < 150) {
MsAgentWrite("hybsa",&nula,sizeof (int) ,NULL);
MsAgentWrite("kop",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentWrite("oddych",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;
if (hlbka >= 24)
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MsAgentWrite("vykopane",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;
}
else if (bolakomorka && bolakomorka < komorka) {
MsAgentWrite("otocsa",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;
}
}
if (hotovo) {
MsAgentWrite("treba_kopat",&nula,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentWrite("treba_potravu",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;
}
MsAgentWrite ("bolakomorka",&komorka,sizeof (int) ,NULL);
MsAgent ("KUT" ,NULL) ;

25

HTadanie potravy realizuje agent sedlovka. V ivodnej faze pouZziva rovnaku taktiku ako hfadanie
miesta pre komorku. Po faze pribliZzenie nasleduje ochromenie sedlovky niekolkymi vpichmi zihadla.
Nasledne sa aktivuje blok treba_odniest.

pid_t proxy = qunx_proxy_attach(0,0,0,-1);
MsAgentInsTrigger (NULL,proxy,0,500000000,0,0) ;
MsAgent ("KUT",NULL) ;

for (5;) {

int
int
int
int
int
int
int
int
int

treba = 0;

lietaj = 0;

vyska = 0;
sedlovka = 0;
bolasedlovka = 0;
jedna = 1;

nula = 0;
ochrnuta = 0;
drzime = 0;

Receive(proxy,0,0);

MsAgentRead ("treba_potravu",&treba,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentRead("sedlovka",&sedlovka,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentRead ("bolasedlovka",&bolasedlovka,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentRead("lietaj",&lietaj,sizeof (int) ,NULL);

MsAgentRead ("vyska",&vyska,sizeof (int) ,NULL) ;

MsAgentRead ("ochrnuta",&ochrnuta,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentRead("drzime",&drzime,sizeof (int) ,NULL) ;

MsAgent ("KUT" ,NULL) ;

if (treba) {

if (ochrnuta) {
MsAgentWrite("zihadlo",&nula,sizeof (int) ,NULL) ;
if (!drzime) {
MsAgentWrite("uchop",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;

}

else {
MsAgentWrite("treba_potravu",&nula,sizeof (int) ,NULL);
MsAgentWrite("treba_odniest",&jedna,sizeof (int) ,NULL);

}

}
else if (sedlovka) {
if (lietaj > 0) {
if (lietaj < vyska) vyska = lietaj;
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MsAgentWrite("lietaj",&vyska,sizeof (int) ,NULL);
}
if (bolasedlovka && bolasedlovka < sedlovka) {
MsAgentWrite("otocsa",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;
}
else if (lietaj == 0 && sedlovka < 150) {
MsAgentWrite("hybsa",&nula,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentWrite("zihadlo",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentWrite("oddych",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;
}
}
MsAgentWrite("bolasedlovka",&sedlovka,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgent ("KUT" ,NULL) ;

}

Prinesenie ochrnutej potravy realizuje agent prinesenie. Ide o podobnu taktiku, ako ked sa
hlada komorka, akurat na nej konci nasleduje pustenie sedlovky. (Opéf pritom nerieSime problémy
s navigéaciou, ale "zneuzivame" uzavretost sveta.) Pustenie je mozné aplikovat i z vysky, kolmy pad
sedlovky zabezpeci simulator. Nasledne sa kutavka snazi zosadnut v mieste komorky a aktivuje sa
blok treba_skontrolovat.

pid_t proxy = gnx_proxy_attach(0,0,0,-1);
MsAgentInsTrigger (NULL,proxy,0,500000000,0,0) ;
MsAgent ("KUT",NULL) ;
for (5;) {
int treba = 0;
int lietaj = 0;
int vyska = 0;
int komorka = 0;
int bolakomorka = 0;
int jedna = 1;
int nula = 0;
int drzime = 0;
Receive(proxy,0,0);
MsAgentRead ("treba_odniest",&treba,sizeof (int) ,NULL);
MsAgentRead ("komorka",&komorka,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentRead ("bolakomorka",&bolakomorka,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentRead("lietaj",&lietaj,sizeof (int) ,NULL);
MsAgentRead ("vyska",&vyska,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentRead ("drzime",&drzime, sizeof (int) ,NULL);
MsAgent ("KUT" ,NULL) ;
if (treba && drzime) {
if (komorka) {
if (lietaj > 0) {
if (lietaj < vyska) vyska = lietaj;
MsAgentWrite("lietaj",&vyska,sizeof (int) ,NULL);
}
if (komorka < 150) {
MsAgentWrite("treba_odniest",&nula,sizeof (int) ,NULL);
MsAgentWrite("pusti",&jedna,sizeof (int),NULL);
MsAgentWrite("treba_skontrolovat",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;
}
else if (bolakomorka && bolakomorka < komorka) {
MsAgentWrite("otocsa",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;
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}

}
MsAgentWrite ("bolakomorka",&komorka,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgent ("KUT" ,NULL) ;

}

else if (treba && !'drzime) {
MsAgentWrite("treba_odniest",&nula,sizeof (int) ,NULL);
MsAgentWrite("treba_potravu",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgent ("KUT",NULL) ;

}

Kontrola komory prebehne podobnym spdsobom ako vykopanie komorky, pozostava z faz najdenia
vstupu do komorky, spustenia sa a vylezenia. Realizuje ju agent kontrola. Nasledne sa aktivuje blok
treba_vtiahnut.

pid_t proxy = gnx_proxy_attach(0,0,0,-1);
MsAgentInsTrigger (NULL,proxy,1,0,0,0);
MsAgent ("KUT",NULL) ;
for (5;) {
int treba = 0;
int lietaj = 0;
int vyska = 0;
int komorka = 0;
int bolakomorka = 0;
int jedna = 1;
int nula = 0;
int hlbka = 0;
int overene = 0;
Receive(proxy,0,0);
MsAgentRead ("treba_skontrolovat",&treba,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentRead ("komorka" ,&komorka,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentRead ("bolakomorka",&bolakomorka,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentRead("lietaj",&lietaj,sizeof (int) ,NULL);
MsAgentRead ("vyska",&vyska,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentRead ("hlbka",&hlbka,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentRead ("overene",&overene,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgent ("KUT" ,NULL) ;
if (treba) {
int hotovo = 0;
if (overene) {
if (vyska < 0) {
MsAgentWrite("hybsa",&nula,sizeof (int) ,NULL);
MsAgentWrite("vylez",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentWrite("oddych",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;
}
else hotovo = 1;
}
else if (komorka) {
if (lietaj > 0) {
if (lietaj < vyska) vyska = lietaj;
MsAgentWrite("lietaj",&vyska,sizeof (int) ,NULL);
}
else if (bolakomorka && bolakomorka < komorka) {
MsAgentWrite("otocsa",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;



28 3. Simuléacia zakladania potomstva u kutavky

}
else if (komorka < 150) {
MsAgentWrite("hybsa",&nula,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentWrite("spustisa",&jedna,sizeof (int) ,NULL);
MsAgentWrite("oddych",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;
if (hlbka >= 24)
MsAgentWrite("overene",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;
}
}
if (hotovo) {
MsAgentWrite("treba_skontrolovat",&nula,sizeof (int) ,NULL);
MsAgentWrite("treba_vtiahnut",&jedna,sizeof (int),NULL) ;
MsAgentWrite("overene",&nula,sizeof (int) ,NULL) ;
}
MsAgentWrite ("bolakomorka",&komorka,sizeof (int),NULL);
MsAgent ("KUT" ,NULL) ;

}

Vtiahnutie potravy riadi agent vtiahnutie. Jeho sposob ¢innosti moZno rozdelit do faz najdenia
a uchopenia sedlovky, spustenia sa, pustenia sedlovky a vylezenia. Dolezité si je v&imnut, Ze vo faze
najdenia nesmieme pouZit prili§ silny mechanizmus, ktory by sedlovku nachédzal v celom simulo-
vanom svete. Vtedy by sme totiz nedostali pozadované zlyhanie kutavcej inteligencie v experimente s
odstvanim sedlovky. Na druhej strane, s istou pravdepodobnostou pri naSom rieSeni nastava pripad,
ked kutavka pri vyliezani vyleti z komorky, nestihne si sedlovku uchopit a chvilu si musi zakrazit,
kym sa opét dostane na spravnu stopu. Tuto moZnost odchylky od spravania sme zatial neeliminovali,
nakol'ko nam sluzi ako dobry priklad robustnosti systému, kde sice dojde k vydaniu sa po zlej ceste,
ale systém opéat spravnu cestu najde.

pid_t proxy = qnx_proxy_attach(0,0,0,-1);
MsAgentInsTrigger (NULL,proxy,1,0,0,0);
MsAgent ("KUT",NULL) ;
for (5;) {
int treba = 0;
int lietaj = 0;
int vyska = 0;
int komorka = 0;
int bolakomorka = 0;
int jedna = 1;
int nula = 0;
int hlbka = 0;
int vtiahnute = 0;
int drzime = 0;
int kdeje = 0;
Receive(proxy,0,0);
MsAgentRead ("treba_vtiahnut",&treba,sizeof (int) ,NULL);
MsAgentRead ("komorka",&komorka,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentRead ("bolakomorka",&bolakomorka,sizeof (int) ,NULL);
MsAgentRead("lietaj",&lietaj,sizeof (int) ,NULL);
MsAgentRead ("vyska",&vyska,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentRead ("hlbka",&hlbka,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentRead ("vtiahnute",&vtiahnute,sizeof (int),NULL);
MsAgentRead ("drzime",&drzime, sizeof (int) ,NULL);
MsAgentRead ("kdeje" ,&kdeje,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgent ("KUT",NULL) ;
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if (drzime) kdeje = 0;
if (treba) {
if (vtiahnute) {
if (vyska < 0) {
MsAgentWrite("hybsa",&nula,sizeof (int) ,NULL);
MsAgentWrite("vylez",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentWrite("oddych",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;

}

else {
MsAgentWrite("treba_zapecatit",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentWrite("treba_vtiahnut",&nula,sizeof (int) ,NULL);

}

}
else if (drzime) {
if (komorka) {
if (lietaj > 0) {
if (lietaj < vyska) vyska = lietaj;
MsAgentWrite("lietaj",&vyska,sizeof (int) ,NULL) ;
}
if (komorka < 150) {
MsAgentWrite("hybsa",&nula,sizeof (int) ,NULL);
if (hlbka >= 24) {
MsAgentWrite("vtiahnute",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgentWrite("pusti",&jedna,sizeof (int) ,NULL);

}

else {
MsAgentWrite("spustisa",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;

}

MsAgentWrite("oddych",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;
}
else if (bolakomorka && bolakomorka < komorka) {
MsAgentWrite("otocsa",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;

}
}
}
else {
if (kdeje >= 3) {
MsAgentWrite("treba_vtiahnut",&nula,sizeof (int) ,NULL);
MsAgentWrite("treba_potravu",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;
}
else {
kdejet+;
MsAgentWrite("uchop",&jedna,sizeof (int) ,NULL) ;
}
}

MsAgentWrite ("bolakomorka",&komorka,sizeof (int) ,NULL) ;

}
MsAgentWrite("kdeje",&kdeje,sizeof (int) ,NULL) ;
MsAgent ("KUT",NULL) ;

}

Po vylezeni v komorky, v ktorej sa uz nachadza potrava s nakladenym vajickom, sa komorka
zapeCati, ¢o realizuje celkom (mozno aZ prili§) jednoduchy agent pecat.

pid_t proxy = gnx_proxy_attach(0,0,0,-1);
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MsAgentInsTrigger (NULL,proxy,2,0,0,0);
MsAgent ("KUT" ,NULL) ;
for (5;) {
int treba = 0;
int jedna = 1;
int nula = 0;
Receive(proxy,0,0);
MsAgentRead ("treba_zapecatit",&treba,sizeof (int) ,NULL);
MsAgent ("KUT",NULL) ;
if (treba) {
MsAgentWrite("zapecat" ,&jedna,sizeof (int) ,NULL);
MsAgentWrite("treba_zapecatit",&nula,sizeof (int) ,NULL);
}
MsAgent ("KUT",NULL) ;
}

To st vietky agenty tvoriace vrstvu zakladania potomstva.

3.11 Vyhodnotenie experimentov

Pocas svojich behov, nas systém napriek nizkej kvalite pouzitej grafiky vytvara dobry subjektivny
dojem. Spravanie kutavky nie je stereotypné, ale zato napliia zelant abléonu. Kutavka sa naoko dost
trapi, ale dosahuje stanoveny ciel. Chvilami posobi dojmom, 7e je slepa, ale to je dané rozmermi
simulovaného sveta a prisnymi limitmi na viditelnost objektov v nom. Kutavkine simulované o¢i
naozaj nie si vykonné, aby to nemala aZ také lahké.

Co sa tyka produkovania "neinteligentného spravania" v pripade odsuvania sedlovky, kutavka ho
poslusne generuje, ide teda o dobrd aproximéaciu. Na druhej strane, rovnako dobre by sme vedeli
kutavku naprogramovat tak, aby komorku uZ druhy krat nekontrolovala. Vidi sa nam vsak, 7ze v
pripade, Ze by kutavka mohla vykopat viac komorok, pricom by nemala zarucené, Ze sa jej podari
sedlovku vtiahnut dnu (kutavka najprv vykope komorku a az potom najde sedlovku, ktora moze viac
alebo menej vypasena), by uz bolo vyrazne jednoduchsie pouZit kontrolu zakazdym.

Z hladiska emergencie sme zaznamenali skor nezelany efekt pri vtahovani sedlovky do komérky.
Kutavke sa niekedy nepodari sedlovku uchopit, ¢o je sposobené tym, Ze sa v kriticky okamih nepodari
prehlusit vrstvu lietania a tato si prave zazela lietat. Samozrejme bolo by to mozné eliminovat. Na
druhej strane v8ak niekedy pritom kutavka len trosku nadleti sedlovku a vykonava presne taky pohyb
ako ked chce osa preletiet sklom. Tento pohyb naopak vyvolava velmi dobry subjektivny dojem.

Pri realizovani sekvencie mozeme na zéklade skisenosti (a i z uvedenych kodov to vyplyva) kons-
tatovat, ze rozdelenie jednotlivych ¢innosti do agentov by sa dalo urobit aj lepsie. Mohli by sme ma¢t
viac a jednoduchsich agentov.

Mohli by sme taktieZ vziat do avahy dalsie vrstvy sedlovky, ktoré by sice nemuseli byt relevantné
v kone¢nom rieSeni, ale zodpovedali by evolu¢nym medzi¢lankom v biologickej evolucii kutaviek.
Takémuto zlozitému zakladaniu potomstva museli evoluéne predchadzat ovela jednoduchgie varianty
leziace v nizSich hierarchickych vrstvach, ktoré sa uz ale dnes nedostani ku slovu.

Z analyzy vyvinutych kédov mozno konstatovat, ze existuja dva okruhy podobnych stratégii ktoré
pouziva viac agentov. V podstate v nich tvoria duplikovany kod. Agenty komorka, sedlovka a prine-
senie zdielaju kod realizujuci najdenie nie¢oho, v nasom pripade komorky alebo sedlovky. Podobne
agenty komorka, kontrola a vtiahnutie zdielaju kod realizujtci spustenie sa a vylezenie. Tieto dva
okruhy ¢innosti st kandidatmi na tzv. agent-pronome [Minsky 1986], ktory by bol pri naSich im-
plementacnych prostriedkoch realizovany tak, ze by sa do jeho uréitych blokov zapisali menéa inych
blokov a agent by teda operoval nad réznymi skupinami blokov, podla aktualneho nastavenia.

Ziskali sme taktieZ urc¢itu predstavu, ako by bolo mozné zaviest v systéme ucenie, ktoré by dokazalo
z vy§8ej urovne korigovat zbyto¢ni mnohonédsobna kontrolu komoérky. Bol by na to potrebny agent,
ktory odpaméitava urcity kontext — v naSom pripade obsah uré¢itych blokov — a za istych okolnosti ho
vyvold na povodné miesto. Ide o princip tzv. agenta-memorizera [Minsky 1986].
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standardny priebeh experimentu vidno na obrazkoch 3.4 az 3.11.
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Obrézok 3.3: Znazornenie aktivity systému (kutavei mozog)

Obrazok 3.4: Parenie
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[
o Ceeceris

Obréazok 3.5: Kopanie komorky

Obrézok 3.6: Komorka vykopana
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Obrazok 3.7: Ochromenie sedlovky

Obréazok 3.8: Prinesenie sedlovky ku komorke

33
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[
o Ceeceris

Obrézok 3.9: Kontrola komorky

Obrézok 3.10: Vtiahnutie sedlovky do komorky
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Obrazok 3.11: Vajicko nakladené, komorka zapecatend

3.12 Zobrazenie aktivity systému

Zaujimala nas taktiez otazka ako by sme mohli znazornit aktivitu v takomto systéme. Vzhladom na
to, Ze agenty si v neustalej ¢innosti, rozhodli sme za zobrazovat zapisy do jednotlivych blokov. Takto
sme mohli zobrazit kutavéi "mozog" ako vidno na obrazku 3.3.

Volnym okom moZno na takomto zobrazeni pozorovat ako synchronny vyskyt aktivity, tak aj
obcasné vynechanie aktivity v miestach, ktoré spravidla aktivne st. Ked zvazime zloZitost teorii
vysvetlujicich vznik synchronnych oscilacii a vynechévanie aktivity na zézname EEG, celkom sa
nam pozdava myslienka Ze by mohli pochadzat z agentovej povahy modulov v mozgu. Zatial sa nadm

vSak nepodarilo toto zobrazenie previest na meranie, ktoré by dalo zdznam ¢o len podobny EEG.

3.13 Zhrnutie

Zvolili sme si konkrétne spravanie jednoduchého zivého systému. Toto spravanie sa ndm podarilo
aproximovat umelym systémom, ktory bol vyvinuty podla naSej verzie subsumpénej architektury.
Ziskali sme skiisenosti i zaujimavé podnety pre vyvoj zlozitejsich, aplnejsich, ¢ kvalitnejSie simulo-
vanych systémov.
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V predchadzajucej kapitole sme zrealizovali jednu aproximaciu konkrétneho spravania zivého systému
systémom umelym. Tento systém sme budovali na principoch subsumpénej architekttary. Vyuzili sme
pritom viacero zjednoduSeni, av§ak napriek mozeme tvrdit, Ze nas pokus posilnil nage presvedcéenie o
biologickej relevancii tejto architektiry. A to nielen v zmysle evolu¢nom, ako to zamyglal Brooks, ale
i v zmysle epistemologickom. Této architektira moze sluzit na opis jednoduchsich zivych systémov a
utvaranie teorii o vztahu ich struktary a spravani, ktoré produkuji.

V tomto zmysle nas lakaju d'alsie pokusy. Napriklad pozorovanie osy z rodu vespula pri trans-
porte ulovenej muchy do osieho hniezda, ktoré opisal prvy uz E. Darwin (stary otec zndmeho tvorcu
evolu¢nej tedrie) [Chalifman 1983]. Osa z rodu vespula sa totiz po uloveni muchy, snaZi tato odniest
do hniezda. Mucha je v8ak pre hu dost tazki (samozrejme zaleZi na tom ako je vypasend), takZze po
niekol'’kych netspesnych pokusoch o vzlietnutie, jej odkusne kridla a sktiSa to zas. Ak sa jej opat nepo-
dari vzlietnut, odkusne nohy a skiiga to zas. Ak sa jej to opédt nepodari porcuje ju a obZiera aZ s fiou
vzlietne a odleti do hniezda, kde hou nakimi larvy. Cely tento proces vyzerd v oiach pozorovatela
div nie tak, Ze osa vykonéva vedomu ¢innost. Vieobecne sa povazuje za dokaz, ze hmyz nemé aZ tak
strojovu konstitaciu, ako by to chceli kognitivni vedci. Predstavme si v8ak dve vrstvy subsumpcénej
architektiry. Nizsiu, ktora realizuje obradné Zratie ulovenej muchy, kde najprv poobhryzame ¢o nidm
nechuti a potom sa pustime do toho ¢o nam chuti. A vy8siu vrstvu, ktord nam navrava, Ze je naSou
povinnostou nosit do hniezda potravu larvam a blokuje niz8iu vrstvu, aby sme potravu nezozrali sami.
Vyssia vrstva je aktivna, pokial to vyCerpanie osy umoznuje. Preto osa chyti muchu a pokusa sa s
ou letiet. Robi to dovtedy kym sa neunavi natol'ko, 7e vyssia vrstva zmlkne. Vtedy sa automaticky
aktivuje niz8ia vrstva a odhryzneme kridla. Tym sa ale vdha muchy vyrazne znizi a zaroven si predsa
len trochu oddychneme, teda i pri danom stave vycerpanosti ma zmysel sa ju pokusit odniest znovu.
Znova sa teda aktivuje vy$8ia vrstva a osa sa snazi odletiet. Ked sa unavi, vrstva sa opét deaktivuje a
niz8ia vrstva pokracuje v jedeni kde prestala. Tak to ide aZ sa podari odletiet. Naozaj by to tak mohlo
byt. Keby sme navy$e mali $tastie, Ze nizgia vrstva je pouZita i pre jedenie za norméalnych podmienok,
mohli by sme do osieho hniezda umiestnit dostatotny pocet zabitych much a pri pozorovani toho,
ako ich budu jest, si potvrdit, Ze ich i za normalnych okolnosti jedia obradnym sposobom "najprv dat
prec ¢o nechuti". To by sme mohli povazovat za dokaz toho, Ze naga architektira je dobry prostriedok
na opis fungovania hmyzu. K takémuto vykonu nam samozrejme chybaju entomologické vedomosti a
ziada si spolupracu s odbornikmi z oblasti entomoldgie a etologie.

DalSou témou nagho zaujmu je dovisit fiaziu Minského teérie mysle postulovanej v [Minsky 1986]
a neskorsich pracach so subsumpcénou architektirou. V poévodnom zneni subsumpénej architektary
na to nie je vela moznosti, avSak s moznostou pracovat s pomenovanymi blokmi, miesto nepomeno-
vanych vedeni, sa tieto moznosti vyrazne zlepsuja. (Aby sme boli presni, Brooks pomenuval jednotlivé
vedenia, ale malo to len dokumentatny vyznam, jeho modul si nemohol povedat: "a teraz chcem na
vstup pripojit vedenie XY".) S pomocou roznych druhov Minského agentov, by sme mohli byt schopni
modelovat napriklad rézne zlyhania v psychologickych experimentoch.

DalSou cestou rozvoja by bolo zdokonalit technolégiu simulatora. Pouzitie VRML by prinieslo
nielen lepsiu grafiku, ale i moznost simulovat redlne krokové motory riadiace roboticky systém, ¢
jednotlivé svaly hmyzu. Zial pod QNX4 nie je VRML pristupné.

DalSou moznostou je znizovat rozdiel medzi kédom a datami v pouZitom modeli natolko, aby
bolo mozné zaviest univerzalneho agenta, ktory interpretuje kodovy zapis, ktory prijima ako data. V
praxi by to znamenalo prechod od jazyka C k jazyku LISP, s reprezentac¢nou sémantikou zahriujicou
ako data tak kod. Takymto jazykom je napr. jazyk LINDA, ktory vSak zatial nemé ambicie na poli
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umelej inteligencie. Ciastotne je to preto, ze neoperuje pod opera¢nymi systémami, ktoré by vykonom
umoznovali realizovat zloZitejsie systémy. Pod vykonom pritom rozumieme hlavne schopnost striedat
v procesore (pripadne vo viacerych procesoroch) jednotlivé procesy. QNX4 vydrzi na beZznom hardwari
radovo tisice procesov a rychlost ich prepinania sa pohybuje na trovni nano az mikrosektund. Aby sme
si uvedomili aké priepastné rozdiely z hladiska jednotlivych opera¢nych systémov tu si1, uvedieme, ze
pomer prepnuti na rovnakom hardware medzi Windows NT a QNX4 je 1:100. Ani systém vyvinuty
v tejto préaci by pravdepodobne nemohol fungovat pod inou stcasnou platformou, minimélne by to
bolo podstatne tazgie. Uvidime teda ¢o prinesie pokrok v opera¢nych systémoch v najbliz§ich rokoch
a kam sa posunu hranice nagich moznosti.
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