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1. Úvod

V polovici osemdesiatych rokov sa v oblasti umelej inteligencie objavil prevratne nový názor na to,

ako kon²truova´ umelé systémy o ktorých by bolo moºné v zmysle Turingovho testu poveda´, ºe sú

inteligentné. V porovnaní s tradi£ným názorom, ºe taký systém by mal pozostáva´ zo v²eobecného

algoritmu operujúceho nad ²peci�ckými dátami vyjadrenými v jednotnej forme, nový smer ponúkol

moºnos´ zloºitej sústavy ²peci�ckých algoritmov, ktorej celková funk£nos´ vzniká (emerguje) z ich

vzájomnej interakcie a v ktorých sú dáta vyjadrené rôznymi spôsobmi [Brooks 1986a].

Ako príklad klasického systému si môºeme predstavi´ expertný systém, v ktorom v²eobecný in-

feren£ný mechanizmus operuje nad faktami na základe problémovo ²peci�ckých pravidiel. Napriek

ve©kej vyjadrovacej schopnosti pravidiel, ukazuje sa potrebné v praxi dop¨¬a´ pravidlá o ak£né £asti,

fakty vyjadrené rámcovou reprezentáciou o rôzne démony a podobne, £o do istej miery poukazuje na

potrebu pouºíva´ ²peci�cké algoritmy viazané na problémovú oblas´.

Slovami M. Minského nepotrebujeme na kon²trukciu inteligentného systému nájs´ univerzálny

spôsob ako vyjadri´ ur£ité dáta a algoritmy, ale nájs´ spôsob, ktorý nám umoºní integrova´ mnoºstvo

takýchto spôsobov v jednom systéme [Minsky 1986].

Nesta£í samozrejme povoli´ uzdu fantázii oh©adne mechanizmov a taktík ktoré pouºijeme pri

tvorbe systému. Dostávame sa do role, v ktorej si nevieme vybra´ kedy £o pouºi´, spomínaná in-

tegrácia nie je rozhodne triviálna. Vyºaduje to ur£itú architektúru, ktorá nám predpisuje ur£ité

pravidlá a zabezpe£uje, ºe systém ktorý tvoríme, bude v kone£nom dôsledku zodpoveda´ tomu, £o sme

chceli vytvori´. Jednou z moºných takýchto architektúr je subsump£ná architektúra, ktorú navrhol

R. Brooks v rokoch 1986-1991 [Brooks 1991]. Sústre¤uje v sebe viaceré dôleºité my²lienky, z ktorých

najdôleºitej²ou je inkrementálny spôsob implementácie systému, ktorý umoº¬uje systém tvori´ bez

detailného plánu jeho ²truktúry a ktorý zaru£uje, ºe implementácia napriek tomu kon£í ºelaným

výsledkom.

S prácami R. Brooksa som sa prvý krát stretol v roku 1993 prostredníctvom J. Kelemena a jeho

prác [Kelemen 1994]. Od roku 1996 pracujem na aplikácii týchto my²lienok v softwarovom inºinierstve

a to hlavne v oblasti systémov reálneho £asu. Pri tomto prístupe pouºívam radikálne iný pojmový

slovník neº Brooks, jednak preto, ºe za 15 rokov £o uplynuli od navrhnutia subsump£nej architek-

túry sa vyskytli nové pojmy umoº¬ujúce ju lep²ie vyjadri´, jednak preto, ºe táto architektúra bola

pevne viazaná na oblas´ mobilnej robotiky. Samotné my²lienky si pritom takmer neºiadali úpravu ani

doplnenie, len som niektorým prikladal vä£²í £i men²í význam, neº bolo pôvodne zamý²©ané. Výsled-

kom mojich snáh v tejto oblasti je programový balík MsAgent, ktorým je moºné implementova´ zloºité

softwarové systémy vyzna£ujúce sa (i ke¤ nie nevyhnutne) subsump£nou architektúrou.

MsAgent moºno pouºi´ na rôzne ú£ely. V tejto práci sa ho budeme snaºi´ pouºi´ na implemen-

tovanie simulátora správania sa kutavky cerceris bupresticida po£as zakladania jej potomstva. Na

rozdiel od Brooksa, ktorý budoval mobilné roboty, zameriame sa na simuláciu konkrétneho ºivého

systému. Pokúsime sa predstavi´ si, ºe tento hmyz má ²truktúru ktorú predpisuje subsump£ná ar-

chitektúra a túto ²truktúru sa pokúsime odhali´ jej metódami. Pritom budeme dba´, aby správanie

ná²ho systému bolo zhodné so správaním, ktoré jeho ºivý náprotivok vykazuje po£as etologických

pozorovaní a experimentov.

V práci sa nebudeme zameriava´ na softwarovú kvalitu simulátora, kvalitu gra�ky a podobne,

pôjde nám len o pouºitú architektúru systému a hlavne o jeho správanie, teda o to, £i sa nám podarí

aproximova´ správanie jeho ºivého vzoru. Správanie kutaviek po£as zakladania potomstva je jedno

z najzloºitej²ích, najzaujímavej²ích a dokonca i najhrôzostra²nej²ích správaní, ktoré moºno v rí²i

hmyzu pozorova´, takºe táto práca by mala dostato£ne preveri´ biologickú relevantnos´ subsump£nej
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architektúry [Lú£ny 2001a]. S biologickými motiváciami pracoval (a pracuje) i sám Brooks, ale nie je

mi známe, ºe by sa to niekedy pokúsil preveri´ podobným spôsobom, sná¤ s výnimkou opisu správania

sa morského slimáka "Littorina" [Mlichová 1993]. Tento prípad bol v²ak skôr ukáºkou, ako sa ºivé

systémy spoliehajú vo svojom fungovaní na dynamické oscilácie prostredia a samotné správanie bolo

triviálne.

Moja práca teda pozostáva z dvoch £astí. V prvej uvádzam pouºitú architektúru. Do tejto £asti

vkladám okrem Brooksových my²lienok vlastnú verziu ich výkladu. Nasleduje £as´ venovaná pokusu

o implementáciu systému simulujúcemu vybraný ºivý systém a vyhodnotenie tohto pokusu. V závere

sa zaoberáme moºnos´ami ¤al²ích podobných projektov.



2. Subsump£ná architektúra a jej pretavenie

V tejto kapitole sa zameriame na opis prostriedkov a metód pouºitých pri implementácii vy-

braného umelého systému. Uvedieme v²etky my²lienky, ktoré stoja za subsump£nou architektúrou

[Brooks 1991]. Pritom sa nebudeme za´aºova´ uvádzaním jej pôvodného opisu, nako©ko je pevne via-

zaný na oblas´ mobilnej robotiky a (predsa len) aj 15 rokov starý. Vloºíme do¬ vlastnú invenciu

a pojmový slovník z oblasti multiagentových systémov. Veríme, ºe my²lienke to neublíºi, ba práve

naopak.

V na²om nadchádzajúcom výklade sa budeme taktieº musie´ zmieni´ o veciach ktoré sa netýka-

jú len umelej inteligencie ale tvorby softwaru vôbec. Budeme sa snaºi´ obmedzi´ toto vybo£enie z

na²ej témy na minimum. Av²ak pod©a ná²ho názoru majú limity na ktoré naráºa umelá inteligencia

a softwarové inºinierstvo rovnakú povahu (spo£ívajúcu vo vysokej miere komplexnosti budovaných

systémov), preto tieto veci nemoºno vynecha´.

2.1 Na prahu tvorby systému

Na²ou úlohou je vytvori´ systém s ur£itým správaním. Teda taký systém, ktorý je v neustálej in-

terakcii s prostredím £i uºívate©om a ktorého úlohou je produkova´ pre ur£itý neustávajúci sled

vstupov, daných dynamikou prostredia neustávajúcu adekvátnu postupnos´ výstupov toto prostredie

ovplyv¬ujúcich.

Aj ke¤ to znie triviálne, treba si poveda´, ºe výsledkom na²ej práce bude kód, ur£itá postupnos´

in²trukcií, ktorú moºno interpretova´ na po£íta£i a získa´ tak ono správanie. Aby sme sa mohli pusti´

do práce musíme veri´, ºe medzi v²etkými moºnými postupnos´ami in²trukcií existuje aspo¬ jedna

taká. Ná² problém je nájs´ ju. Pritom sa od ²truktúry tejto postupnosti dostávame k samotnej povahe

procesu jej kódovania. Pri kódovaní okrem technických problémov naráºame na problémy epistemolog-

ické, dané na²imi ©udskými ohrani£enými schopnos´ami. Jedným takýmto podstatným ohrani£ením,

je schopnos´ dokonale pochopi´ rie²ený problém a detailne navrhnú´ systém pred tým, neº za£ne

prebieha´ jeho tvorba (£o je odporú£aný postup v oblasti softwarového inºinierstva). Preto spravidla

pri tvorbe vä£²ieho systému narazíme na to, ºe sa musíme vráti´ spa´ k jeho návrhu a modi�kova´

ho. A tu sa vynára ¤al²í problém: na²a schopnos´ udrºa´ komplexnú predstavu o systéme. Spravidla

dos´ £asto chybíme pri zoh©adnení kde v²ade v na²om kóde musíme zoh©adni´ príslu²nú modi�káciu.

Vytváraný kód vä£²ieho systému sa vplyvom mnoºstva modi�kácií programátorom doslova rozpadáva

pod rukami, £asto e²te predtým, neº ho prvý krát spustia.

Keby sme mali neohrani£enú schopnos´ poníma´ nami vytváraný systém ako celok v ktorom nám

neunikne ºiadny detail, a modi�kova´ ho ©ubovo©ný po£et krát, boli by sme schopní urobi´ akýko©vek

systém nasledovným drevoruba£ským spôsobom: Povedzme, ºe chceme program, s ktorým nezáväzne

konverzujeme prirodzeným jazykom. Vezmeme teda program "hello world!" a za£neme ho modi�ko-

va´ tak, aby sme vºdy pridali ur£itú konverza£nú frázu, samozrejme tak, aby sa nám nepokazili uº

zaimplementované frázy. Vºdy by sme sa chví©u s aktuálnou verziou systému porozprávali a pokia©

by sme narazili na nejakú ne²ikovnú odpove¤, urobili sme ¤al²iu modi�káciu. Pokia© by sa pridávané

frázy významovo prekrývali tak ako je to tomu v beºnom jazyku, celkom zákonite by takouto sériou

bezchybných modi�kácií v systéme vznikli ²truktúry zodpovedajúce pochopeniu ich významu. Sta£ila

by na to trpezlivos´, £o je tieº na²e ¤al²ie ohrani£enie.

Keby sme spôsob komunikácie v uvedenom vzorovom príklade obmedzili na písanie cez terminál,

mohli by sme taký systém za£a´ tvori´ uvedeným spôsobom hne¤ teraz, bez trápenia sa so sú£asnými



6 2. Subsump£ná architektúra a jej pretavenie

multimediálnymi prostriedkami. Ako by tento ná² pokus skon£il? Pokia© by nám nedo²la prvá trpe-

zlivos´, dostali by sme sa £asom do situácie, kedy by sa nám nepodarilo zrealizova´ ur£itú modi�káciu

bez straty funk£nosti predchádzajúcich vimplementovaných vlastností. Pritom by sme na to pri²li

zrejme aº po nieko©kých ¤al²ích modi�káciách. A celý výsledok by sme mohli zahodi´. Táto metóda

naozaj nie je dobrá.

Môºeme v²ak (a v umelej inteligencii obzvlá²´) upadnú´ do situácie, kde nejasnos´ alebo rozsah

problému spôsobí, ºe zlyhajú v²etky ²tandardné metódy. Pre tieto prípady má zmysel h©ada´ v

uvedenej drevoruba£skej metóde nejaké zdravé jadro, a nachádza´ ²peci�cké podmienky za ktorých

by systém preºil bez ujmy ve©mi dlhú postupnos´ modi�kácií i pri na²ich rozumových ohrani£eniach.

Ako uvidíme, subsump£nú architektúru moºno povaºova´ za jednu z takýchto ²peci�kácií. Prejdime

preto k úvahám vedúcim k jej jednotlivým detailom.

2.2 Inkrementálny vývoj zdola nahor

Kaºdý kto sa zaoberá tvorbou softwaru vie, ºe jediná správna metóda implementácie systému je metó-

da zhora nadol. A je to nielen v²eobecne známe, ale je to aj pravda. Kód implementovaného systému

totiº pozostáva z ur£itých £astí, ktoré sú bu¤ základné, alebo vyuºívajú iné £asti. Pri implementácii

metódou zhora nadol, implementujeme najprv £asti, ktoré vyuºívajú a aº potom tie ktoré sú vyºí-

vané. Tak sa vyhneme riziku, ºe vyvinieme nejaké £asti, ktoré nebudeme vedie´ zintegrova´, nako©ko

rozhranie pre integráciu ur£itej £asti je navrhnuté skôr neº £as´ samotná. Av²ak pokia© budujeme

ve©mi komplexný systém, nie je moºné, a to opä´ kvôli na²im rozumovým ohrani£eniam, vytvori´

ho jediným nepreru²eným kódovaním. Vºdy ke¤ nakódujeme dostato£ne ve©kú £as´, je nevyhnutné

podrobi´ ju ladeniu, kým pokro£íme v kódovaní ¤alej. Vývoj teda prebieha inkrementálne, fáza kó-

dovania sa strieda s fázou ladenia. Pokia© v²ak postupujeme zhora na nadol, musíme tie £asti ktoré

sú uº vyuºívané, ale e²te nie sú implementované, nahradi´ nejakými triviálnymi náhraºkami, aby sme

mohli k ladeniu pristúpi´. V beºných aplikáciách to spravidla nie je problém. Napríklad v nejakom

bankovom systéme môºeme smelo abstrahova´ od £asti ktorá realizuje zadanie vý²ky výberu z ú£tu

zákazníkom a nahradi´ ju triviálnou £as´ou ktorá vºdy ºiada vybra´ 150 Sk. Takáto zámena nezníºi

kvalitu testu funk£nosti ná²ho systému. Av²ak tam, kde takáto £as´ sprostredkúva zvy²ku systému

dynamicky sa meniaci priebeh, ako napríklad vizuálny systém v mobilnom robotovi, testovanie s

náhraºkou takmer ni£ nevypovedá o funk£nosti doteraz implementovaných £astí systému. Nevieme

teda napriek inkrementálnej metóde poveda´, £i postupujeme správnym smerom.

Bolo by moºné namieta´, ºe systém moºno dekomponova´ takým spôsobom, aby sa v ¬om £asti

produkujúce dynamický výstup nevyskytovali. Na poli umelej inteligencie by to v²ak predstavova-

lo výrazné ochudobnenie. Je jedným z hesiel "Brooksovej ²koly", ºe z dynamiky prostredia moºno

£erpa´ inteligenciu. Na základe na²ich skúseností [Lú£ny 1994] sa s týmto heslom plne stotoº¬ujeme.

Dynamika prostredia dokáºe "oºivi´" umelý systém a rovnako to platí o výmene údajov medzi jeho

jednotlivými £as´ami.

Ako alternatíva k metóde zhora nadol, ponúka sa nám jej opa£ná alternatíva zdola nahor. V

nej implementujeme najprv vyuºívané a aº potom vyuºívajúce £asti. Av²ak pri tejto metóde nám

hrozia ¤aleko hor²ie nebezpe£enstvá, neº ºe nám klesne kvalita testovania. Môºe sa nám ©ahko sta´,

ºe vyvinieme zbyto£ný kód, ºe navrhneme také rozhranie pre vyuºitie ur£itej £asti, ºe ju nebudeme

vedie´ pouºi´. �alej nám hrozí, ºe si kód rozloºíme do £astí neadekvátne a nebudeme ho vedie´

efektívne integrova´.

V subsump£nej architektúre sú pouºité dva triky na obídenie týchto úskalí metódy zdola nahor.

Prvý bráni neadekvátnemu rozloºeniu kódu do £astí a spo£íva v netradi£nej dekompozícii systému na

£asti, na tzv. dekompozícii aktivitou. Druhý bráni zavedeniu neadekvátnych rozhraní a je z h©adiska

celej architektúry k©ú£ový. Miesto zvy£ajných volaní, kde jedna £as´ systému vyuºíva druhú vloºením

ur£itých argumentov do presne de�novaného rozhrania vyuºívanej £asti, pouºíva sa odpo£úvanie a

ovplyv¬ovanie vyuºívanej £asti. Vyuºívajúca £as´ nevolá vyuºívanú ako jej uºívate©, ale vtiera sa do

jej £innosti ako votrelec.
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2.3 Dekompozícia aktivitou

Dekompozícia systému aktivitou spo£íva v tom, ºe jeho kód je ²truktúrovaný do vrstiev pod©a ²truk-

túry ním produkovaného správania a nie na základe ²truktúry prostriedkov (funkcií, metód, pro-

gramátorských techník), ktoré pouºívame pri jeho implementácii. Rozloºenie kódu na £asti je teda

zrealizované tak, ºe blízko seba leºia kódy podie©ajúce sa jednej zloºke správania sa systému, ho-

ci by funk£ne boli ve©mi rôzne. Napríklad v nejakom lingvistickom systéme by boli v jednej £asti

kódy pracujúce so slovami s kore¬om jablk a zatia© £o kódy podie©ajúce na parsovaní jazyka by boli

rozmetané po celom systéme.

Takéto rozloºenie síce vedie k neúspornému vyjadrovaniu sa, na druhej strane umoº¬uje zachyti´

v systéme sémantické vz´ahy a tým pádom dramaticky zníºi´ výpo£tovú náro£nos´ re´azenia dát v

systéme. V klasickom systéme, kde je jedna nakódovaná procedúra pouºitá pre v²etky prípady jej

pouºitia, je totiº nevyhnutné vyjadri´ v kaºdom takomto prípade dáta v rovnakom formáte. Teda

pracujeme s nejakým reprezenta£ným jazykom. To vedie k tomu, ºe význam dát sa rozplynie pri ich

preklade do reprezenta£ného jazyka. Z dát, ktoré nie£o znamenajú sa stanú postupnosti symbolov

s ktorými sa manipuluje jednotným spôsobom. Vä£²inu £asu potom systém strávi snahami re´azi´

k sebe dáta, ktoré nemajú ºiadny sémantický vz´ah. Taký systém (ako príklad tu môºe poslúºi´

napr. STRIPS) sa vä£²inou zaoberá úvahami £i "let muchy nemá vplyv na výbuch bomby" (ak si

vypoºi£iame modelový príklad problému rámca z [Kelemen a kol. 1992]).

Na druhej strane pokia© sa uchýlime k tvore ²peci�ckého kódu, môºeme vyjadrova´ dáta vºdy

²peci�cky vhodným spôsobom a môºeme na ne uplatni´ ²peci�cky vhodné metódy. V ²truktúre kódu

dokáºeme zachyti´ sémantické vz´ahy. Platíme za to zvy²ovaním zloºitosti kódu. Pri beºných pos-

tupoch by nám takýto kód ve©mi rýchlo prerástol cez hlavu. Pri dodrºaní ur£itej technológie je v²ak

moºné toto prekona´, £i aspo¬ výrazne posunú´ ohrani£enia týmto dané.

Pre návrhára systému ¤alej predstavuje dekompozícia aktivitou moºnos´ pusti´ sa do tvorby

systému bez predstavy aké algoritmy bude v kóde pouºíva´, teda bez predstavy o funk£nej stránke

kódu. Miesto toho sa musí váºne zamyslie´ na ²truktúrou správania sa systému. Musí v nej rozpozna´

jednotlivé aktivity systému a ich hierarchiu, teda poradie v akom sa budú implementova´. Kaºdá

aktivita musí by´ dostato£ne jednoduchá, aby ju bolo moºné implementova´ po£as jedného cyklu

inkrementálneho vývoja, teda jedným kódovaním a ladením. Kaºdej aktivite tu prislúcha jedna vrstva

kódu zloºená z viacerých spolupracujúcich £astí, ktoré sú vyvinuté naraz. Výhoda tohto prístupu

spo£íva v tom, ºe vývojár nemusí ma´ na za£iatku implementácie jasnú predstavu ako realizova´

jednotlivé aktivity. V kaºdom sa cykle sa snaºí modi�kova´ kód zodpovedajúci ur£itej aktivite dovtedy,

kým testovanie nepreukáºe, ºe dosiahol ºelané rie²enie. Pritom sa riadi hlavne negatívnymi výsledkami

testovania, takºe nie je nevyhnutne nutné, aby disponoval dobrou formálnou de�níciou príslu²nej

aktivity.

Vzaté do dôsledkov, je moºné takto implementova´ i také vágne de�nované aktivity ako je "in-

teligentný pohyb". Urobíme nejaký pohyb, a potom sa na¬ dívame a kladieme si otázku, £i je in-

teligentný. Na²a intuícia nám povie, dajme tomu, ºe nie je a to preto, lebo sme si v²imli, ºe, naprík-

lad, chodí stále na mieste. Modi�kujeme teda kód tak, aby sme túto vlastnos´ odstránili. Takto

postupne odha©ujeme formálnu podstatu intuitívnych pojmov. Postupne zistíme, ºe inteligentný po-

hyb zodpovedá ur£itému súboru podmienok. Od negatívnych výsledkov pri testovaní dostávame sa k

pozitívnemu vyjadreniu ²truktúry ná²ho systému. Touto metódou vlastne budujeme prototyp, ktorý

nám odhalí formálne zadanie, na základe ktorého by sme boli potom schopní zostroji´ analogický

systém ©ubovo©nou klasickou metódou.

Samozrejme k©ú£ovou podmienkou na to, aby bol takýto spôsob vývoja systému moºný, je, ºe

modi�káciami, ktorými dosiahneme elimináciu negatívnej, alebo prítomnos´ pozitívnej vlastnosti,

nesmieme zmeni´ význam pôvodných ²truktúr. Teda ak nie£o pridáme alebo odoberieme v správaní

systému, nesmieme pritom odobra´ nie£o, £o sme tam pridali predtým, ani prida´ nie£o, £o sme

predtým odobrali. A toto je, ako sme uº nazna£ili, váºny problém, ktorý volá po netriviálnom rie²ení.
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2.4 Vtieranie sa do £innosti

Dekompozícia aktivitou umoºní pri vývoji zdola nahor dosiahnu´ správne rozloºenie kódu na £asti,

av²ak potrebujeme ¤al²í mechanizmus, aby sme prekonali problémy s pouºitím rozhraní uº vyvinutých

£astí £astami, ktoré e²te len vyvíjame. Pri beºnom spôsobe, ke¤ vyuºívajúca £as´ volá vyuºívanú

sa môºe sta´, ºe organizácia jej rozhrania zna£ne s´aºuje alebo aj znemoº¬uje jej vyuºitie. Tento

problém, typický pre vývoj zdola nahor, je v subsump£nej architektúre prekonaný tým, ºe vyvinuté

vrstvy neposkytujú vôbec ºiadne rozhrania, a vyuºívajúca vrstva vyuºíva vyuºívanú vtieraním sa do

jej £innosti. Toto vtieranie môºe ma´ trojakú podobu. Môºe ís´ o

� odpo£úvanie vyuºívanej vrstvy

� potla£enie vplyvu ur£itej jej £asti na iné £asti v tejto vrstve (inhibícia)

� nahradenie vplyvu iných £astí na ur£itú jej £as´ (supresia)

Ambíciou vtierania je zabezpe£i´ aktivovanie pravých £astí v pravý okamih, celkom v zmysle poºi-

adavky M. Minského [Minsky 1986]. Pomocou vtierania je moºné vysvetli´ u ºivých (alebo realizova´

u umelých) systémov správania, ktoré sa tradi£ne povaºujú div nie za dôkaz ich schopnosti vedome

kona´.

2.5 Nepriama komunikácia

Vtieranie musí by´ samozrejme umoºnené ²truktúrou kódu a hlavne spôsobom výmeny údajov

medzi jednotlivými £as´ami kódu v rámci vrstvy. V pôvodnom návrhu subsump£nej architektúry

[Brooks 1991] bolo vtieranie realizované in�ltráciou komunika£ných vedení, konkrétne odpo£úvanie

rozdvojením vedenia, inhibícia vloºením inhibítora do vedenia a supresia vloºením supresora. Pre

na²e ú£ely sme museli tieto prostriedky zov²eobecni´. Z h©adiska tohto zov²eobecnenia je na celom

modeli podstatné to, ºe kód je rozdelený do modulov, ktoré vzájomne komunikujú posielaním správ

a moduly vy²²ej vrstvy majú prostriedky na to, aby mohli správy prechádzajúce v niº²ej vrstve z

modulu do modulu odpo£u´, zru²i´ alebo nahradi´.

Vhodným konceptom pre takéto vz´ahy je nepriama komunikácia, kde si kaºdé dve komuniku-

júce entity posielajú správy prostredníctvom tretej. Túto entitu nazývame prostredie. Komunikovaná

správa pritom neobsahuje ºiadny identi�kátor (adresu) jej príjemcu, iba identi�kátor (meno) miesta

v prostredí kde je uloºená. Prostredie teda slúºi ako £ierna tabu©a, kde komunikujúce kódové enti-

ty môºu zapisova´, £íta´ a maza´ správy na dohodnutej pozícii. Kaºdá takáto pozícia je ozna£ená

jedine£ným menom, ktoré slúºi ako jediný identi�kátor, ktorý pouºívajú kódové entity na jej refer-

encovanie. Takúto pomenovanú pozíciu nazývame blok (tento názov je vymyslený, ide o výraz ktorý

sa samovo©ne ujal v kolektíve programátorov, ktorí túto techniku pouºívali v mojom zamestnaní, a

napriek pokusom ho uº nikto nezmenil).

Na platformách s posielaním správ a multitaskingom môºeme povaºova´ kódové entity i prostredie

za samostatné komunikujúce procesy. V takomto modeli je prostredie ²peciálny server obsahujúci

nieko©ko málo sluºieb, ktoré sprostredkúvajú výmenu správ a kódové entity sú jeho klienti. Z h©adiska

softwarových architektúr je zaujímavé, ºe vz´ah klient-server je tu zúºený do ²peci�ckej podoby a

normalizovaný, pri£om toto zúºenie umoº¬uje de�nova´ ve©mi jednoduchú normu. To je unikátne,

pokia© to porovnáme z beºnými normami vz´ahu klient-server ako je napr. CORBA.

V rámci tohto konceptu môºeme vtieranie sa do £innosti zabezpe£i´ nasledovným spôsobom.

Uvaºujme dve entity v niº²ej vrstve. Prvý z nich zapisuje správu do prostredia a druhý ju £íta. Kaºdá

entita z vy²²ej vrstvy môºe túto správu £íta´ tieº, £ím je zabezpe£ené odpo£úvanie. Podobne môºe

správu zmaza´ a realizova´ tak inhibíciu. A môºe ju aj prepísa´ inou správou, £ím realizuje supresiu.

Týmito operáciami môºe vy²²ia vrstva ovplyv¬ova´ správanie produkované niº²ou vrstvou tak, aby

boli zloºky správania produkované obomi vrstvami koordinované. Akonáhle pominie prí£ina vtierania,

obe správania sa stanú opä´ nezávislými.

Hoci týmto spôsobom môºeme zrealizova´ zamý²©ané vtieranie sa, platíme za to zloºitej²ím rea-

lizovaním dátových tokov v systéme. Hlavným problémom je tu zabezpe£i´, aby sa príjemca správy

dozvedel, ºe má pre£íta´ príslu²ný, v prostredí zapísaný, blok. Hoci by mu prostredie mohlo poskytnú´
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na to impulz na základe zápisu bloku (tento mechanizmus sa v systémoch klient-server ozna£uje ako

trigger), v na²ej koncepcii sa snaºíme zaobís´ sa bez toho. Príslu²ný efekt dosahujeme ²peciálnou

²truktúrou komunikujúcich entít, ktorá umoº¬uje pravidelné £ítanie bloku bez oh©adu na to, £i bol

jeho obsah aktualizovaný.

Iným problémom je zabezpe£i´, aby príjemca stihol správu pre£íta´ prv neº ju zapisovate© opä´

zaktualizuje. Toto sa opä´ dá rie²i´ napr. pouºitím FIFO ²truktúr obsahujúcich v²etky nepre£ítané

správy v prostredí. Pre na²e potreby sa v²ak tomuto opä´ vyhýbame a systém organizujeme rad²ej

tak, aby jeho funk£nos´ nebola závislá na jednej stratenej správe. Poºadujeme teda, aby takéto straty

mali iba prechodný vplyv. Na druhej strane tým výrazne posil¬ujeme schopnos´ systému pracova´ v

reálnom £ase. Jednoducho, £o sa nestihne v systéme spracova´ je okamºite zahodené a je to zahodené

automaticky bez akéhoko©vek ²peciálneho mechanizmu, ktorý by to zabezpe£oval. Ná² systém má

teda ve©kú ²ancu pôsobi´ v reálnom dynamickom prostredí.

�al²ím aspektom tohto konceptu je povaha obsahu správy. Dáta uloºené v bloku môºu ma´ povahu:

� bu�rov, teda kto ich bude chcie´ £íta´ musí vedie´ ako sú uloºené a £o znamenajú

� hodnôt s de�novaným typom, teda ktoko©vek vie ako sú uloºené, ale £itate© musí vedie´ £o zname-

najú

� hodnôt vyjadrených v reprezenta£nom jazyku (ako sú KIF alebo XML), v takom prípade kaºdý vie

ako sú uloºené i £o znamenajú

Na rozdiel od podobných modelov [Cianciarini 1999], my preferujeme reprezentova´ dáta ako

bu�re. V na²ich experimentoch s modelovaním správania hmyzu sme v²ak zhodou okolností vysta£ili

z celými £íslami, takºe sa dajú povaºova´ i za hodnoty s de�novaným typom, nie je to v²ak zámer,

ale zhoda okolností vyplývajúca z faktu, ºe tento spôsob je ²peciálnej²í prípadov bu�rov. Na úplné

minimum sme stla£ili starosti spojené so zabalením údajov do správy na strane posielate©a a rozbalenie

údajov zo správy na strane príjemcu (tzv. marshalling).

V rámci ná²ho komunika£ného konceptu priná²ame i jednu novinku vo£i subsump£nej architektúre.

Tou je uº spomínaná moºnos´ neprebratia správy z bloku ako i poru²enie synchrónnosti viacerých

zápisov do toho istého bloku. V tomto jedinom sme si dovolili Brooksov model, v ktorom sa ºiadna

správa nemôºe strati´ ani duplikova´ a pri viacerých odosielate©och správy je pevne de�nované poradie

ur£ujúce £ia správa bude doru£ená, zov²eobecni´. Týmto zov²eobecnením sa na jednej strane vná²ajú

do systému prvky nestability, av²ak na²e skúsenosti hovoria, ºe majú prechodný charakter. Na druhej

strane majú výrazný vplyv na správanie systému, vná²ajú do neho paralelizmus, spo£ívajúci v sú´aºení

rôznych stratégii. Môºu sa výskytnú´ odchýlky od normálu, ktoré môºu vyvrcholi´ ur£itým objavom.

Do systému je takto vná²aná ºivos´.

2.6 �isto reaktívne agenty

Sústre¤me sa teraz na povahu komunikujúcich kódových entít. Uº sme spomínali, ºe pri na²om

modeli nepriamej komunikácie, príjemca správy sa nemá ako dozvedie´, ºe obsah ním £ítaného bloku

sa zmenil (£iºe bola do neho zapísaná nová správa). Pokia© má teda príjemca pracova´ s poslednou

verziou správy, neostáva mu iné, neº pravidelne (opakovane) príslu²ný blok £íta´ (polling). Preto

je v na²om modeli kaºdý kód organizovaný ako reaktívny agent, teda ako proces neustále konajúci

cyklus vnímanie/vo©ba akcie/akcia (sense/select/act) sledujúc ur£itý cie©. V tomto cykle reaktívny

agent najprv vníma podnety (teda £íta obsahy ur£itých blokov), na základe nich volí akcie, ktoré má

vykona´, aby sledoval stanovený cie© a následne tieto akcie vykonáva (teda zapisuje zvolené obsahy

do zvolených blokov).

Navy²e na vo©bu akcie sa uva©ujú ¤al²ie obmedzenia vzh©adom na poºiadavku reaktivity. Vo©ba

musí prebieha´ na základe jednoduchého algoritmu, ktorý realizuje púhu reakciu. Nie je dovolené mod-

elova´ vnútorné náprotivky vnímaných skuto£ností vyjadrených v nejakom reprezenta£nom jazyku,

teda agent musí pracova´ s podnetom, nie s modelom toho £o za ním stojí. Cie© musí by´ vyjadrený

iba implicitne v kóde realizujúcom reakciu. Ke¤ºe podnety ani cie© nesmú by´ vyjadrené explicitne v

reprezenta£nom jazyku, v rámci vo©by nie je moºné odhadnú´ následok zvolených akcií. Tým pádom

tu nie je moºné plánovanie. Agent sa nerozhoduje pre najlep²iu moºnos´ z viacerých moºností, ale
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reaguje [Kelemen 1994]. Nesnaºí sa o konanie na základe rozumu, ale módy, robí nie£o, lebo sa to v

danej chvíli robieva [Minsky 1986].

�al²ie ve©mi dôleºité obmedzenie, ktorým mierne sprís¬ujeme Brooksov model (mierne v tom

zmysle, ºe napriek tomu, ºe explicitne v ¬om táto poºiadavka nebola postulovaná, jej poru²enie

nebolo napr. v robotovi ALLEN nikde vyuºité [Brooks 1991]), je poºiadavka £istej reaktivity. �isto

reaktívny agent si nesmie pamäta´ ºiadne vnútorné informácie z predchádzajúceho cyklu. Hovoríme,

ºe nemá vnútorný stav. Táto poºiadavka núti programátora kódova´ agentov tak, aby boli odkrytí

pre zasahovanie z vy²²ích vrstiev. Pokia© by skrývali v sebe enkapsulované informácie, ve©mi by to

obmedzovalo vtieranie sa do £innosti z vy²²ích vrstiev. Takto je ale programátor nútený nahradi´ vnú-

tornú pamä´ zriadením blokov v prostredí, v rámci implementovanej vrstvy výlu£ne privátnych, ale

potenciálne umoº¬ujúcich in�ltráciu agentmi z vy²²ej vrstvy. Nakódovaný agent je takto automaticky

predpripravený k tomu, aby sa neskôr vyvinuté agenty vtierali do jeho £innosti. Túto poºiadavku je

teda moºné chápa´ ako normu na kód agenta, teda syntaktickú záleºitos´. Cie©om je automaticky

predpripravi´ agenta nato©ko, aby nemusel by´ modi�kovaný, ke¤ nastane potreba vtiera´ sa do jeho

£innosti. Keby sme poºiadavku na £istú reaktivitu nepostulovali, vtieranie by bolo obmedzené na

dátové toky v priestore (z agenta do agenta v ur£itom £ase). S £istou reaktivitou vtieraním môºeme

zasiahnu´ i dátové toky v £ase (v rámci jedného agenta z predchádzajúceho okamihu do nasledujúce-

ho). U Brooksa by tomu zodpovedalo vyvedenie vedenia z výstupných registrov do £asti vstupných

registrov v rámci modulu von z modulu tak, aby sa do vedenia dali vklada´ supresory a inhibítory a

aby sa dalo odpo£u´. V princípe v²ak túto moºnos´ v rámci svojich prác ve©mi nepotreboval, preto

niet divu, ºe ju nevyuºil. Pri porovnaní oboch modelov, moºno takmer so sto percentnou ú£innos´ou

ztotoºni´ na²ich £isto reaktívnych agentov s Boooksovými modulmi (i ke¤ výnimky existujú, napr.

modul Status v ALLENovi je len akýmsi kontajnerom signálov, teda zodpovedá £asti ná²ho prostre-

dia, zaujímavé v²ak je, ºe práve tento modul je v na²ich o£iach podozrivý, ºe vznikol modi�káciou

odladenej vrstvy, teda proti princípom subsump£nej architektúry).

2.7 Transducery

Bloky v na²om modeli neslúºia len na sprostredkovanie prenosu informácie medzi dvomi agentmi,

alebo v £ase. Potenciálne slúºia taktieº na prepojenie na periférne zariadenia (senzory a aktuátory).

Obsah ur£itých blokov sa sám mení pod©a signálov prichádzajúcich zo senzorov. Naopak zmena obsahu

ur£itých blokov je interpretovaná vysielaním signálov na aktuátory. Takéto ²peci�cké bloky nazývame

transducery.

V rámci tejto práce nepracujeme s fyzickými senzormi a aktuátormi, ale simulujeme ich, prostred-

níctvom softwarového simulátora. Napriek tomu, ºe v blokoch, ktoré sprostredkúvajú styk so simulá-

torom, neprebieha ºiadny prevod signálu, budeme tieto tieº nazýva´ transducery.

2.8 Zhrnutie

V prechádzajúcich kapitolách sme predviedli logickú úvahu, ktorá nás priviedla k ná²mu prerozpráva-

niu Brooksovho modelu subsump£nej architektúry, £o nám umoºnilo aplikova´ Brooksove my²lienky z

oblasti mobilnej robotiky na vývoj inteligentného software a software vôbec. Na²a verzia subsump£nej

architektúry teda pozostáva z nasledovných prvkov:

1. Vyvíjaný systém je organizovaný ako multiagentový systém pozostávajúci z £isto reaktívnych

agentov. Títo neustále vykonávajú sense/select/act cyklus sledujúc implicitne zadaný cie©.

2. Tieto agenty komunikujú nepriamo, skrz prostredie. Toto prostredie poskytuje agentom sluºby

pre £ítanie, zápis a vymazanie správ. Identi�ka£ným k©ú£om správ je pritom meno tzv. bloku, v

ktorom sú uloºené. Prepojenie na fyzické senzory a aktuátory je realizované pomocou ²peciálnych

blokov, tzv. transducerov.

3. Takýto systém je vyvíjaný inkrementálne zdola nahor, na základe úvodnej dekompozície aktivitou,

pri ktorej analyzujeme správanie, ktoré by mal systém produkova´ a dekomponujeme ho na hierar-

chicky usporiadané vrstvy. V kaºdom implementa£nom kroku je do systému pridaných nieko©ko
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agentov tvoriacich jednu vrstvu a realizujúcich jednu aktivitu. Táto je ladená a modi�kovaná

aº kým testovanie nepreukáºe, ºe ºelané správanie bolo dosiahnuté, pri£om prv implementované

aktivity neboli naru²ené.

4. Hierarchicky vy²²ie vrstvy kooperujú svoju £innos´ s hierarchicky niº²ími prostredníctvom vtiera-

nia sa do ich £innosti. Toto vtieranie je realizované na základe toho, ºe agenty vo vy²²ej vrstve

manipulujú s blokmi, ktoré boli zavedené pôvodne pre agentov v niº²ej vrstve.

Rôzne modi�kácie tejto architektúry môºu spo£íva´

� v roz²írení sluºieb prostredia

� urýchlenie dátových tokov prostredníctvom triggerov

� synchronizácia zápisov pomocou priorít

� zabránenie moºnosti straty správy pre ur£ité bloky prostredníctvom FIFO ²truktúr

� vo vzdaní sa poºiadavky na £istú reaktivitu

So v²etkými týmito variantami máme praktické skúsenosti na základe ktorých sme ich pre potreby

tejto práce odmietli. Nevylu£ujeme v²ak ich pouºitie v iných aplikáciách.

Výhody architektúry spo£ívajú

� v schopnosti systému podstúpi´ dlhú sériu modi�kácií

� v odolnosti systému vo£i prechodovým javom, chybám, strate reálneho £asu (tzv. robustnos´)

� v moºnosti vyvíja´ systém, pre ktorý nevieme de�nova´ formálne precízne poºiadavky

� vo vhodnosti pre simulovanie jednoduchých ºivých systémov

� v normalizovaní komunika£ných rozhraní v systéme

� v rozbití systému do ve©kého mnoºstva relatívne jednoduchých procesov

� vo vysokej miere kon�gurovate©nosti systému, v moºnosti meni´ za behu jeho parametre bez pouºi-

tia propaga£ných mechanizmov

� v rovnomernom rozloºení nárokov na výpo£tovú kapacitu

� v podpore emergencie, t.j. výskytu stavov, ke¤ systém nadobudne (ºelanú) vlastnos´, ktorú do¬

vývojár explicitne nevloºil (hoci sa objavila celkom zákonite)

� v podpore lokálneho testovania jednotlivých agentov na základe simulovania zápisov a monitorova-

nia blokov s ktorými pracuje

Nevýhody architektúry spo£ívajú

� v drastickom obmedzení prostriedkov ktoré má programátor k dispozícii

� v atypickom prístupe k vývoju software

� v strate enkapsulácie a znovuvyuºitia na základe podobnosti

� v náraste mnoºstva kódu

� v náraste nárokov na výpo£tovú a komunika£nú kapacitu (v prípade analogickej realizácie klasickým

spôsobom, ak by bola moºná)

� v absencií podpory u£enia (v porovnaní napr. s neurónovými sie´ami)

Na záver zhrnutia uvedieme e²te heslá, ktoré sa snaºí uvedená architektúra naplni´:

� Minsky: "Inteligencia systému spo£íva v aktivovaní správnych agentov v správny £as"

� Brooks: "Systém by mat dokáza´ £erpa´ inteligenciu z dynamiky prostredia"

� Brooks: "Najlep²ou reprezentáciou sveta je svet sám"





3. Simulácia zakladania potomstva u kutavky cerceris

bupresticida

Na rozdiel od Brooksa, ktorý sa po skon²truovaní prvých mobilných robotov za£al od roku 1993 orien-

tova´ na kon²truovanie humanoidných robotov, t.j. snaºil sa ís´ cestou kon²trukcie ¤aleko zloºitej²ích

umelých systémov, my sa pokúsime o zameranie sa na tvorbu jednoduch²ích systémov, ktoré £o na-

jpresnej²ie aproximujú ur£ité reálne ºivé systémy. Na na²u architektúru sa teda nedívame len ako na

technický prostriedok na vývoj nejakých zaujímavých umelých systémov, ale aj ako na prostriedok

na opis fungovania systémov ºivých.

Tento poh©ad nás opráv¬uje zriec´ sa niektorých prostriedkov, ktoré pre programátora predstavujú

nepochybnú výhodu, na základe toho, ºe ich povaºujeme za málo biologicky relevantné. Ide tu najmä

o triggery, teda o moºnos´ zobudi´ agenta pre vykonanie ¤al²ej oto£ky svojho sense/select/act cyklu

na základe zmeny obsahu ur£itého bloku v prostredí. Keby sme programovali nejakú beºnú úlohu

(napr. nejaký monitorovací alebo riadiaci systém), boli by triggre ve©mi £asto pouºívané. Pre potreby

tejto práce ich v²ak nepouºijeme, hoci to na²e implementa£né prostriedky umoº¬ujú.

Je potrebné poznamena´, ºe i Brooks uvaºuje biologickú relevanciu subsump£nej architektúry. V

jeho prípade v²ak ide o paralelu s biologickou evolúciou, ktorú prirovnáva k inkrementálnemu vývoju

zdola nahor. Programátor tu hrá rolu faktorov spôsobujúcich prírodný výber vo fáze testovania a

rolu faktorov spôsobujúcich vznik odchýlok vo fáze kódovania [Brooks 1997]. Vtieranie sa do £innosti

zodpovedá interakciám na chemickej úrovni organizmu (mimochodom na²a verzia vtierania bez presne

stanovených priorít a s istou pravdepodobnos´ou je zjavne biologicky relevantnej²ia neº Brooksova).

My v²ak prechádzame od paralely k aproximácii. To nám umoº¬uje de�nova´ kritérium úspe²nosti

ná²ho snaºenia, ná² umelý výtvor môºeme porovnáva´ so ºivým systémom. Pribliºujeme sa teda k

ideálu Turingovho testu [Ferko - Kala² - Kelemen 1990], chýbajú uº len prostriedky na zabránenie

moºnosti rozlí²i´ umelý a ºivý systém na základe vonkaj²ích znakov. Keby sme mali takú prepracovanú

gra�ku, ºe by sme vedeli správanie generované systémom v simulátore nahra´ na video a toto by nebolo

z h©adiska kvality obrazu rozlí²ite©né od nahrávky kamerou v prírode, mohli by sme entomologickým

expertom poskytnú´ toto video a sledova´, £i odhalia, ºe nevzniklo na�lmovaním ºivého systému.

3.1 Výber správania na aproximáciu umelým systémom

Na aproximovanie umelým systémom sme si v tejto práci vybrali zakladanie potomstva u kutavky

cerceris bupresticida. In²piroval nás k tomu [Gál 2000]. �aºko by sme na²li v rí²i hmyzu iné tak

uzavreté a pritom tak zloºité správanie. Ná² výber má tú výhodu, ºe je ve©mi ob©úbeným medzi

kognitívnymi vedcami. Ako prvý ho opísal jeden z prvých etológov J. Fabre, e²te v 19. storo£í

[Chalifman 1983]. Medzi kognitívnymi vedcami ho propagoval hlavne R. Dawkins [Dawkins 1996].

Nevýhodou ná²ho výberu na druhej strane je, ºe prechodom z oblasti entomológie do oblasti kog-

nitívnych vied sa na jeho výklad nalepilo nieko©ko interpretácií, ktoré by samotní entomológovia nikdy

neprijali. Medzi kutavkami panuje zna£ná diverzita, kaºdú druh loví inú koris´, má trochu iný post-

up pri zakladaní potomstva a rozdiely moºno pozorova´ dokonca v rámci rôznych rodín toho istého

druhu. Budeme sa teda snaºi´ vyhnú´ akýmko©vek zov²eobecneniam. Preto v nasledujúcom texte pod

kutavkou budeme rozumie´ druh cerceris bupresticida a tie jeho rodiny, ktoré pri pozorovaní uvedené

správanie vykazujú. Takºe pozrime sa na to správanie, ktoré by sme chceli aproximova´:

Kutavka je samotárska osa známa najmä pre hrôzostra²ný spôsob akým zabezpe£uje pre svoje

larvy dostatok £erstvej potravy: ºihadlom pichne svoju koris´ (napr. sami£ku sedlovky) tak, ºe ochrnie

a odtiahne ju do podzemnej komôrky, kde na ¬u nakladie vají£ko. Z toho sa vyliahne kutav£ia larva,
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ktorá potom paralyzovanú obe´ zaºiva zje, pri£om jej to trvá nieko©ko mesiacov. Kutavka najprv

vyhrabe komôrku, potom uloví obe´, poloºí si ju pred komôrku, vlezie do komôrky skontrolova´ ju,

potom do nej vtiahne obe´, nakladie na ¬u vají£ko, vylezie z komôrky a zacelí jej vchod. Pokia© by

ste kutavke vo fáze ke¤ vlezie na kontrolu do komôrky sedlovku odtiahli, ale nie príli² ¤aleko, aby

ju kutavka na²la, opä´ by ju priniesla ku komôrke. Ale opä´ by ju poloºila pred vchod, a ²la vykona´

kontrolu (ktorú uº práve pred chví©ou vykonala), £iºe vliezla by do komôrky. Takto má experimentátor

moºnos´ opakova´ odtiahnutie sedlovky od vchodu a udrºiava´ kutavku v bezvýchodiskovom cykle.

Kutavka ©ubovo©ný po£et krát zakaºdým sedlovku pritiahne ku vchodu komôrky, ale nepou£í sa a

nevtiahne ju hne¤ dnu, naopak ide vykonáva´ kontrolu, ktorú uº vykonala mnoho krát a s pri£inením

experimentátora opä´ o sedlovku príde.

Nedá sa poveda´, ºe by kutavka konala neú£elne, nako©ko kontrola komôrky je pre ¬u dôleºitá.

Keby totiº do komôrky vliezol medzitým niektorý z hmyzích dravcov, mohol by jej pokazi´ celú op-

eráciu zakladania potomstva, ba dokonca ohrozi´ samotnú kutavku, ktorá lezie do komôrky zado£kom

napred. Nápadná je v²ak absencia u£enia, nás ©udí by minimálne omrzelo po £ase vykonáva´ rovnakú

£innos´ bez zaznamenania pokroku, hoci by sme si boli vedomí, ºe kontrolu pre istotu treba vykona´

kaºdý jeden raz. Neprítomnos´ u£enia v tomto procese je na druhej strane vítaným faktorom a to

ako z h©adiska schopností na²ej architektúry, tak z h©adiska vyhodnotenia, pri ktorom je opakovaný

pokus nezávislý od predchádzajúcich.

3.2 Analýza aproximovaného správania

Pod©a pravidiel subsump£nej architektúry musíme na za£iatku stanovi´ jednotlivé aktivity, ktoré

de�nujú hierarchiu a poradie implementácie vrstiev systému. Pri tejto analýze sme sa sústredili na

to, aby sme minimalizovali aktivity na tie, ktoré hrajú rolu pri zakladaní potomstva. Pri zakladaní

potomstva je v postate jediným dôleºitým, vzh©adom na potomstvo nezávislým, faktorom pohyb. Ten

moºno ²truktúrova´ na lezenie, lietanie a vyhýbanie sa prekáºkam, ktoré ich vyuºíva a riadi. �al²ím

kandidátom na vrstvu by bolo získanie potravy, av²ak kutavka pre zakladanie potomstva získava po-

travu diametrálne odli²ným spôsobom, neº pre vlastnú potrebu. Pre potomstvo loví ur£itý ²peci�cký

druh chrobákov, múch alebo ich lariev, zatia© £o sama sa ºiví predov²etkým nektárom z kvetov a

plodmi. Pritom sama je niekedy obe´ou niektorých chrobákov a v prípade kutaviek ²pecializujúcich

sa nosá£ikov, je obe´ou dokonca tých istých chrobákov, ktorých nekompromisne porazí v £ase zak-

ladania potomstva, ako preukázal jeden z najvynaliezavej²ích etológov S. I. Maly²ev na za£iatku 20.

storo£ia [Chalifman 1983]. Z toho usudzujeme, ºe by sme nemali pouºíva´ väzbu medzi zakladaním

potomstva a získavaním potravy pre samotnú kutavku, a toto rozhodnutie nám navy²e umoºní úplne

vypusti´ výºivu kutavky z implementácie.

vrstva zakladania potomstva

vrstva vyhybaniasa prekazkam

vrstva lietania

vrstva lezenia

Obrázok 3.1: �truktúra aproximovaného správania - dekompozícia aktivitou
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V systéme budeme ma´ teda ²tyri vrstvy ako ukazuje obrázok 3.1. Vrstvy lezenia a lietania sú

nezávislé, vrstvy zakladania potomstva a vyhýbania sa prekáºkam sa vtierajú do ich £innosti.

3.3 Prostriedky na implementáciu

Vzh©adom na na²e dobré skúsenosti s opera£ným systémom QNX4, zvolili sme tento OS za na²u

implementa£nú platformu. QNX4 nám okrem toho, ºe ho dôverne poznáme priná²a oproti iným

platformám nasledovné výhody:

� prácu v reálnom £ase, kvalitné £asovanie procesov

� uniformné posielanie správ (message passing)

� dokonalú synchronizáciu procesov (t.j. zabezpe£enie, aby priebeh cez dva zvolené body v kóde

dvoch procesov nastal v rovnaký okamih)

Pod touto platformou pouºijeme proprietárny balík MsAgent od MicroStep-MIS, ktorý bol vyvi-

nutý pod mojím vedením v rokoch 1996-1998, a aktualizovaný v roku 2001. Tento balík pozostáva z

runtime, ktorého hlavnou £as´ou je proces MsEnv, realizujúci prostredie a toolkitu, ktorého hlavnou

£as´ou je klientská kniºnica pre agentov MsAgent.lib. Prostredie i kniºnica sú realizované vo Watcom

C 10.6. Toto bude ná² implementa£ný jazyk i pre simulátor a jednotlivých agentov.

Prostredie MsEnv je ²peci�cký server, ktorý realizuje nasledovné sluºby:

� zápis bu�ra do bloku pod©a mena

� £ítanie bu�ra z bloku pod©a mena

� vymazanie obsahu bloku pod©a mena

� zavedenie absolútneho timera

� zavedenie triggera na skupinu blokov pod©a mena (v tejto práci nepouºité)

� masové £ítanie blokov pod©a triggera (nepouºité)

� masové £ítanie blokov pod©a masky na meno (nepouºité)

Na strane agenta sprostredkúva marshalling klientská kniºnica MsAgent.lib. Obsahuje nasledovné

funkcie:

// MsAgent.h

//*************************************************************************

// 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

);

//*************************************************************************

// 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

);

//*************************************************************************

// planovane zrusenie bloku z prostredia

void MsAgentDel (

char *blocks // definicia blokov
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);

//*************************************************************************

// 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 pnsec,

int sec, // oneskorenie

int nsec

);

//*************************************************************************

// 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

);

//*************************************************************************

// vykonanie naplanovaneho

// vrati 0 ak vsetko prebehlo v poriadku, inak -1

int MsAgent (

char *envname, // meno prostredia (pre locate)

time_t *utc // cas, moze byt NULL

);
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Treba upozorni´ na mätúcos´ názvu funkcie MsAgentInsTrigger(), ktorá slúºi i na zavedenie

timera, ke¤ sa zadá ako názov bloku NULL. �iºe i napriek tomu, ºe pouºívame túto funkciu, nepouºí-

vame triggery, ale iba timery.

Typický agent má teda nasledovný tvar:

void main (void)

{

// zavedenie timera s urcitou frekvenciou

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

MsAgentInsTrigger(NULL,proxy,...);

MsAgent(...,NULL);

for (;;) {

Receive(proxy,0,0);

// vnimanie (sense)

MsAgentRead(...);

MsAgentRead(...);

...

MsAgentRead(...);

MsAgent(...,NULL);

// volba akcie (select)

...

// vykonavanie akcii (act)

MsAgentWrite(...);

MsAgentWrite(...);

...

MsAgentWrite(...);

MsAgent(...,NULL);

}

}

Ná² prístup nám teda na rozdiel na od ostatných umoº¬uje de�nova´ agenta na základe tvaru

jeho kódu:

Agent je proces, ktorý neustále (opakovane) vníma svoje prostredie, na základe toho volí akcie,
ktoré má v tomto prostredí vykona´, aby dosiahol stanovený cie© a následne tieto akcie vykonáva.
[Lú£ny 1997] [Doran 1992]

Od povahy vo©by akcie potom záleºí, £i ide o reaktívneho agenta.

3.4 Simulátor vonkaj²ieho prostredia

Simulátor sme zaloºili na gra�ckom uºívate©skom rozhraní QNXWindows. Realizovali sme ho vo ve©mi

jednoduchej podobe, nako©ko sme chceli vä£²inu energie venova´ jednotlivým agentom. Simulujeme

uzavretý svet, v ktorom máme vzdu²ný priestor a priestor pod zemou. Na zemi leºia okrajové prekáºky

a jedna prekonate©ná prekáºka. Je tam ¤alej jedno miesto "vhodné" (tak ho vníma aproximovaná

kutavka) pre kopanie komôrky. Okrem toho sú tam uº len dve drag�and�drop ikony s ktorými môºe

pohybova´ uºívate© a simulova´ tak objekty, ktoré sú svojou povahou aktívne, ale neaproximujeme

ich agentmi. Sú to sedlovka (potrava pre kutav£iu larvu) a malý kutav£í sam£ek. Základný poh©ad

na okno simulátora poskytuje obrázok 3.2.

Vzdialenosti v simulovanom svete sa merajú v tipsoch, £o sú jednotky miery z GUI QNXWindows.

Jeden pixel na obrazovke reprezentuje útvar o ve©kosti 11x11 tipsov. Celý svet je 7040 tipsov dlhý,

2310 tipsov vysoký a 1848 tipsov hlboký (v rámci jednej zvislej dimenzie dlhej 4158 tipsov). D¨ºka

prekáºky a d¨ºka miesta na kopanie komôrky je 209 tipsov. Svet je dvojrozmerný, teda orientácia

kutavky je dvojhodnotová: doprava alebo do©ava.

�as sa meria v sekundách, môºe ís´ pritom aj o necelé hodnoty, nako©ko základné £asovanie

prostredia je 250 ms.
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Obrázok 3.2: Simulátor senzorov, aktuátorov a vonkaj²ieho prostredia

Jediný ne£istý prvok, ktorý sme pri simulácii pouºili je tzv. "pohárový efekt". Simulovaný priestor

je uzavretý, £o nám umoº¬uje nezoh©ad¬ova´ navigáciu kutavky priestore. To je v rozpore so sku-

to£nos´ou, lebo kutavky sa dokázate©ne riadia pri navigácii pod©a slnka a objektov na zemi. (Ich

navigáciu skúmal prvý opä´ S. I. Maly²ev, ktorý presádzal v ich revíri borovice a pozoroval aký

výrazný vplyv to malo na ich, inak dos´ stereotypný, let [Chalifman 1983].

3.5 Transducery

Simulátor poskytuje v pravidelných £asových intervaloch (1s) kutavke nasledovné údaje prostred-

níctvom týchto (senzorom zodpovedajúcich) transducerov (v²etko sú to celé £ísla):

� unava 0�40, £ím vy²²ia hodnota tým vä£²ia únava. Hodnota sa zvy²uje vykonávaním kaºdej £innosti,

pri ktorej sa koná práca. Zmen²uje sa na základe oddychu, teda zablokovaním konania akejko©vek

práce na istý £as.

� naraz 0/1, detekuje náraz na prekáºku

� sedlovka 0/1�650, vzdialenos´ sedlovky, ak je v doh©ade

� komorka 0/1�2000, vzdialenos´ od miesta na kopanie komôrky, ak je v doh©ade

� hlbka 0�24, detekuje h¨bku zarytia pod zem

� samcek 0/1, detekuje blízkos´ sam£eka

Vnímanie je podstatne s´aºené malými toleranciami. Kutavka vidí sedlovku na 650 tipsov, cíti

prítomnos´ sam£eka na 650 tipsov (pári´ sa s ním dokáºe na vzdialenos´ 200 tipsov) a miesto vhodné

pre komôrku na 2000 tipsov.

Simulátor umoº¬uje ¤alej kutavke vykonáva´ akcie prostedníctvom nasledovných, aktuátorom

zodpovedajúcim transducerov (opä´ sú to v²etko celé £ísla):

� hybsa 1/0, príkaz na vykonanie jedného kutav£ieho kroku, vrátane posunu po£as letu

� otocsa 1/0, príkaz na oto£enie sa

� oddych 0-t, blokovanie v²etkých £inností na ur£itý £as v sekundách za ú£elom zníºenia únavy
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� lietaj 0-t, lietaj ur£itý £as v sekundách

� vyska 0�5, ur£uje vý²ku letu nad zemou

� zihadlo 1/0, bodni ºihadlom

� kop 1/0, kop do zeme, spôsobuje zvý²enie h¨bky výkopu

� spustisa 1/0, spú²´anie sa do výkopu

� vylez 1/0, vyliezanie z výkopu

� uchop 1/0, chy´ (spravidla sedlovku), ak je £o

� pusti 1/0, pusti (spravidla sedlovku), ak nie£o drºí². Ak je tento povel aplikovaný po£as letu,

simulátor zariadi, ºe pustený objekt spadne na zem.

� suloz 1/0, pár sa, ak je sam£ek na tebe

� zapecat 1/0, zape£a´ komôrku vrstvou hliny

Na²a vo©ba transducerov nám samozrejme výrazne zjednodu²uje situáciu. V reálnom svete by sme

museli napríklad na kopanie produkova´ povely pre zloºité aktuátory s mnohými stup¬ami vo©nosti.

Hoci práve na ovládanie takýchto zloºitých aktuátorov bola subsump£ná architektúra vymyslená,

nezvládli by sme ich odsimulova´. Pri stelesnenom rie²ení by to bolo opa£né: nezvládli by sme zreal-

izova´ napríklad povel kop nejakým samostatným algoritmom, ktorý by ho premie¬al na motorické

akcie kutav£ích hryzadiel a nôh. Takºe v ºiadnom prípade nemoºno hovori´, ºe by sa na²e rie²enie v

simulátore dalo ztelesni´ v robotickom systéme. Moºno v²ak smelo poveda´, ºe sa robotický systém

dá vybudova´ rovnakou metódou.

K týmto transducerom sme v skuto£nosti dospeli po£as vývoja jednotlivých vrstiev, takºe niektoré

z nich sú "vývojovo star²ie" a iné "vývojovo mlad²ie".

3.6 Význam náhody

Pre vo©bu akcie budeme £asto vyuºíva´ generátor náhody, dávajúci nahodné celé £ísla v rozsahu

0-100. Tento generátor predstavuje jednak ²irokospektrálny vplyv vonkaj²ieho prostredia na ºivý

systém, ktorý simulátorom nevieme realizova´, jednak stochastickú povahu biologických a chemických

procesov v ºivom systéme. Z h©adiska programátora tým ¤alej ²etríme pamä´ové miesta, ktorými by

sme náhodnos´ generovali a tým podporujeme £istú reaktivitu. (Napríklad: aby kutavka nekonala

dlh²iu priamu cestu neº 100 krokov, môºeme tieto kroky odpo£íta´ a po dosiahnutí limitu da´ príkaz

na oto£enie. My sa ale rad²ej v kaºdom kroku oto£íme s pravdepodobnos´ou 1

100
. Výhody tejto taktiky

sme potvrdili uº v [Lú£ny 1994].)

3.7 Implementácia vrstvy lezenia

Lezenie spo£íva v tom, ºe sa dáva opakovaný príkaz hybsa, ktorý na základe narastajúcej únavy,

môºe by´ vystriedaný príkazom oddych na oddych. �alej, aby kutavka neliezla do nekone£na jedným

smerom, zvolí si niekedy náhodne oto£enie a to tým skôr, £ím je viac unavená. Toto nám zhodou

okolností zrealizuje i vyhýbanie sa prekáºkam v tej miere, ºe ke¤ kutavka dostato£ne dlho bú²i do

prekáºky, takmer s istotou sa oto£í potom, £o sa bú²ením dostato£ne unaví. (Pri istej dávke fantázie tu

môºeme hovori´ o emergencii, samozrejme niet na nej ni£ mimoriadneho, av²ak po dostato£ne dlhom

zamyslení nemôºe by´ ni£ mimoriadneho na ºiadnom prípade emergencie.) Ostatné je vecou ladenia

kon²tánt pri opakovanom testovaní. (Tieto kon²tanty, ºia©, silne závisia od konkrétnych priestorových

a £asových parametrov simulátora, ale to je aspo¬ z h©adiska biologickej relevantnosti v poriadku.)

Vrstvu realizujeme jediným agentom lezenie.

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

MsAgentInsTrigger(NULL,proxy,2,0,0,0);

MsAgent("KUT",NULL);

for (;;) {

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++;

}

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 Implementácia vrstvy lietania

Z £asu na £as kutavka si kutavka zvolí lietanie na ur£itý £as závislý od miery jej únavy, £ím je

£erstvej²ia, tým dlh²ie sa rozhodne zalieta´ si. Vý²ka letu sa stanovuje na základe pravdepodobnosti

vzh©adom na £as letu. Vo za£iato£nej a koncovej fáze je vý²ka spravidla malá, v strednej fáze môºe

dosahova´ i maximálnu hodnotu.

Vrstvu realizujeme jediným agentom lietanie. Pritom lietanie zdie©a prostredníctvom simulo-

vaných aktuátorov i stratégiu lezenia.

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

MsAgentInsTrigger(NULL,proxy,1,0,0,0);

MsAgent("KUT",NULL);

for (;;) {

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 (!oddych) {

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 Implementácia vrstvy vyhýbania sa prekáºkam

S predchádzajúcimi dvomi vrstvami máme kutavku, ktorá lezie, sem-tam lieta a sem-tam sa oto£í.

Pokia© v²ak narazí na prekáºku, naráºa do nej, pokia© sa jej nepodarí náhodne sa oto£i´, £o nie je

príli² £asto, aj ke¤ pravdepodobnos´ oto£enia vzrastá s d¨ºkou trvania naráºania prostredníctvom

zvy²ujúcej sa únavy. Kutavka preto na prekáºke nepôsobí ve©mi múdro a tomu by mu mala zabráni´

vrstva vyhýbania sa prekáºkam.

Pri realizácii tejto vrstvy pouºijeme vtieranie sa do £innosti ako lezenia, tak lietania. Na základe

detekcie nárazu zo simulátora, zapí²eme príkaz na oto£enie alebo lietanie, tak, ako by si to zaºe-

lala príslu²ná vrstva lezenia alebo lietania. Tie to robia len ob£as a vrstva vyhýbania sa prekáºkam

simuluje, ºe taký moment práve nastal.

Ostatné je vecou ladenia kon²tánt. Vrstvu realizujeme jediným agentom prekazky.

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

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

MsAgent("KUT",NULL);

for (;;) {

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 Implementácia vrstvy zakladania potomstva

Dostávame sa k implementácii ve©mi zloºitej vrstvy. Túto vrstvu samotnú sme tieº implementovali

inkrementálne postupným vyvinutím viacerých agentov. Nebolo by v²ak správne deli´ ju formálne na

rôzne vrstvy, lebo ur£ité veci sme museli rozhodnú´ a naplánova´ pre v²etkých týchto agentov vopred.

Predov²etkým tu ide o zrealizovanie sekven£nej £innosti. Multiagentovým technológiám sved£í skôr

paralelná väzba £inností, sekvenciu musíme realizova´ na základe vzájomnej aktivácie a inhibície

agentov realizujúcich jej jednotlivé fázy [Minsky 1986].

V na²om prípade ide o sekvenciu:

1 párenie

2 vykopanie komôrky

3 nájdenie a ochromenie sedlovky

4 odnesenie sedlovky ku komôrke

5 skontrolovanie komôrky

6 vtiahnutie sedlovky do komôrky a vylezenie z komôrky

7 zape£atenie komôrky

Vzájomnú aktiváciu v sekvencii budú zabezpe£ova´ bloky:

1�2 treba_kopat

2�3 treba_potravu

3�4 treba_odniest

4�5 treba_skontrolovat

5�6 treba_vtiahnut

6�7 treba_zapecatit

Jednotlivé £lánky sekvencie zrealizujeme agentmi:

1 parenie, potomstvo

2 komorka

3 sedlovka

4 prinesenie

5 kontrola

6 vtiahnutie

7 pecat

Párenie je realizované dvomi agentmi, nako©ko sme pri implementácii rozhodli o blokoch reali-

zujúcich sekvenciu aº po vyvinutí agenta parenie. Preto sme na detekciu spárenia a na²tartovanie

zakladania potomstva zaviedli samostatného agenta potomstvo, hoci by sme neporu²ili pravidlá ani

modi�kovaním agenta parenie, ke¤ºe ide o tú istú vrstvu. Chceli sme si v²ak dokáza´, ºe sa spätným

modi�káciám vieme vyhýba´. Samotné párenie spo£íva v tom, ºe v momente ako kutavka zdetekuje

sam£eka, zosadne na zem a potla£í vrstvy lezenia a lietania, aby sa nehýbala a sam£ek ju mohol

oplodni´. Aº na fázu zosadnutia na zem, kde musíme predpoklada´, ºe sami£ka môºe by´ v ur£itej

vý²ke a postupne musí klesa´, to nie je ve©mi zloºité, lebo sa spoliehame na to, ºe sam£ek (teda

uºívate©, ktorý ním hýbe pomocou my²i) sa bude snaºi´ sami£ku oplodni´. Ide o typický prípad

£erpania 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 (;;) {

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 (!oplodnena) {

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 typický príklad diferen£ného agenta, ktorý sleduje diferenciu prechádzajúceho

a sú£asného stavu [Minsky 1986]. Zdetekuje, ºe do²lo k oplodneniu a na základe toho dá signál pre

starostlivos´ o potomstvo (aktivuje blok treba_kopat). Po jednorázovom vyslaní signálu v²ak uº tento

signál ¤alej negeneruje. Tým sa lí²i sekven£ná £innos´ od paralelnej, pre ktorú je typické opakovane

ur£itý signál potvrdzova´.

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

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

MsAgent("KUT",NULL);

for (;;) {

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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}

Starostlivos´ o potomstvo, spo£ívajúca v nakladení vají£ka na ochrnutú potravu vo vykopanej

komôrke, za£ína vykopaním komôrky. Na to treba nájs´ vhodné miesto, £o je ponechané na vrstvy

lezenia a lietania. V momente kedy je vhodné miesto zamerané, agent komorka sa votrie do vrstvy

lietania, spôsobí klesanie k zemi (pokia© sa letí) a vrstvy lezenia, kde vhodným dodato£ným otá£aním

na základe diferencie vzdialenosti od vyhliadnutého miesta doslova zápasí s vrstvou lezenia, aby pos-

tupoval správnym smerom. Ke¤ vyhliadnuté miesto dosiahne, inhibuje pohyb a inicializuje kopanie.

Na základe pozitívnej väzby od kopania, spú²´a sa hlb²ie a kope, aº usúdi pod©a h¨bky, ºe komôrka

je vykopaná. Vtedy zase riadi vylezenie a po dosiahnutí povrchu, ukon£í inhibíciu pohybu a aktivuje

blok treba_potravu. Inhibícia pohybu nie je (vzh©adom na na²u verziu vtierania sa do £innosti)

stopercentná, ale nepozorovali sme, ºe by sa to vôbec prejavilo.

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

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

MsAgent("KUT",NULL);

for (;;) {

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);

}

}

H©adanie potravy realizuje agent sedlovka. V úvodnej fáze pouºíva rovnakú taktiku ako h©adanie

miesta pre komôrku. Po fáze priblíºenie nasleduje ochromenie sedlovky nieko©kými vpichmi ºihadla.

Následne sa aktivuje blok treba_odniest.

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

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

MsAgent("KUT",NULL);

for (;;) {

int treba = 0;

int lietaj = 0;

int vyska = 0;

int sedlovka = 0;

int bolasedlovka = 0;

int jedna = 1;

int nula = 0;

int ochrnuta = 0;

int 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 podobnú taktiku, ako ke¤ sa

h©adá komôrka, akurát na nej konci nasleduje pustenie sedlovky. (Opä´ pritom nerie²ime problémy

s navigáciou, ale "zneuºívame" uzavretos´ sveta.) Pustenie je moºné aplikova´ i z vý²ky, kolmý pád

sedlovky zabezpe£í simulátor. Následne sa kutavka snaºí zosadnú´ v mieste komôrky a aktivuje sa

blok treba_skontrolova´.

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

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

MsAgent("KUT",NULL);

for (;;) {

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 podobným spôsobom ako vykopanie komôrky, pozostáva z fáz nájdenia

vstupu do komôrky, spustenia sa a vylezenia. Realizuje ju agent kontrola. Následne sa aktivuje blok

treba_vtiahnut.

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

MsAgentInsTrigger(NULL,proxy,1,0,0,0);

MsAgent("KUT",NULL);

for (;;) {

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);
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}

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 spôsob £innosti moºno rozdeli´ do fáz nájdenia

a uchopenia sedlovky, spustenia sa, pustenia sedlovky a vylezenia. Dôleºité si je v²imnú´, ºe vo fáze

nájdenia nesmieme pouºi´ príli² silný mechanizmus, ktorý by sedlovku nachádzal v celom simulo-

vanom svete. Vtedy by sme totiº nedostali poºadované zlyhanie kutav£ej inteligencie v experimente s

odsúvaním sedlovky. Na druhej strane, s istou pravdepodobnos´ou pri na²om rie²ení nastáva prípad,

ke¤ kutavka pri vyliezaní vyletí z komôrky, nestihne si sedlovku uchopi´ a chví©u si musí zakrúºi´,

kým sa opä´ dostane na správnu stopu. Túto moºnos´ odchýlky od správania sme zatia© neeliminovali,

nako©ko nám slúºi ako dobrý príklad robustnosti systému, kde síce dôjde k vydaniu sa po zlej ceste,

ale systém opä´ správnu cestu nájde.

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

MsAgentInsTrigger(NULL,proxy,1,0,0,0);

MsAgent("KUT",NULL);

for (;;) {

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 {

kdeje++;

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

}

}

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

}

MsAgentWrite("kdeje",&kdeje,sizeof(int),NULL);

MsAgent("KUT",NULL);

}

Po vylezení v komôrky, v ktorej sa uº nachádza potrava s nakladeným vají£kom, sa komôrka

zape£atí, £o realizuje celkom (moºno aº príli²) jednoduchý agent pecat.

pid_t proxy = qnx_proxy_attach(0,0,0,-1);
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MsAgentInsTrigger(NULL,proxy,2,0,0,0);

MsAgent("KUT",NULL);

for (;;) {

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 sú v²etky agenty tvoriace vrstvu zakladania potomstva.

3.11 Vyhodnotenie experimentov

Po£as svojich behov, ná² systém napriek nízkej kvalite pouºitej gra�ky vytvára dobrý subjektívny

dojem. Správanie kutavky nie je stereotypné, ale zato nap¨¬a ºelanú ²ablónu. Kutavka sa naoko dos´

trápi, ale dosahuje stanovený cie©. Chví©ami pôsobí dojmom, ºe je slepá, ale to je dané rozmermi

simulovaného sveta a prísnymi limitmi na vidite©nos´ objektov v ¬om. Kutavkine simulované o£i

naozaj nie sú výkonné, aby to nemala aº také ©ahké.

�o sa týka produkovania "neinteligentného správania" v prípade odsúvania sedlovky, kutavka ho

poslu²ne generuje, ide teda o dobrú aproximáciu. Na druhej strane, rovnako dobre by sme vedeli

kutavku naprogramova´ tak, aby komôrku uº druhý krát nekontrolovala. Vidí sa nám v²ak, ºe v

prípade, ºe by kutavka mohla vykopa´ viac komôrok, pri£om by nemala zaru£ené, ºe sa jej podarí

sedlovku vtiahnu´ dnu (kutavka najprv vykope komôrku a aº potom nájde sedlovku, ktorá môºe viac

alebo menej vypasená), by uº bolo výrazne jednoduch²ie pouºi´ kontrolu zakaºdým.

Z h©adiska emergencie sme zaznamenali skôr neºelaný efekt pri v´ahovaní sedlovky do komôrky.

Kutavke sa niekedy nepodarí sedlovku uchopi´, £o je spôsobené tým, ºe sa v kritický okamih nepodarí

prehlu²i´ vrstvu lietania a táto si práve zaºelá lieta´. Samozrejme bolo by to moºné eliminova´. Na

druhej strane v²ak niekedy pritom kutavka len tro²ku nadletí sedlovku a vykonáva presne taký pohyb

ako ke¤ chce osa preletie´ sklom. Tento pohyb naopak vyvoláva ve©mi dobrý subjektívny dojem.

Pri realizovaní sekvencie môºeme na základe skúseností (a i z uvedených kódov to vyplýva) kon²-

tatova´, ºe rozdelenie jednotlivých £inností do agentov by sa dalo urobi´ aj lep²ie. Mohli by sme ma´

viac a jednoduch²ích agentov.

Mohli by sme taktieº vzia´ do úvahy ¤al²ie vrstvy sedlovky, ktoré by síce nemuseli by´ relevantné

v kone£nom rie²ení, ale zodpovedali by evolu£ným medzi£lánkom v biologickej evolúcii kutaviek.

Takémuto zloºitému zakladaniu potomstva museli evolu£ne predchádza´ ove©a jednoduch²ie varianty

leºiace v niº²ích hierarchických vrstvách, ktoré sa uº ale dnes nedostanú ku slovu.

Z analýzy vyvinutých kódov moºno kon²tatova´, ºe existujú dva okruhy podobných stratégii ktoré

pouºíva viac agentov. V podstate v nich tvoria duplikovaný kód. Agenty komôrka, sedlovka a prine-

senie zdie©ajú kód realizujúci nájdenie nie£oho, v na²om prípade komôrky alebo sedlovky. Podobne

agenty komôrka, kontrola a vtiahnutie zdie©ajú kód realizujúci spustenie sa a vylezenie. Tieto dva

okruhy £inností sú kandidátmi na tzv. agent-pronome [Minsky 1986], ktorý by bol pri na²ich im-

plementa£ných prostriedkoch realizovaný tak, ºe by sa do jeho ur£itých blokov zapísali mená iných

blokov a agent by teda operoval nad rôznymi skupinami blokov, pod©a aktuálneho nastavenia.

Získali sme taktieº ur£itú predstavu, ako by bolo moºné zavies´ v systéme u£enie, ktoré by dokázalo

z vy²²ej úrovne korigova´ zbyto£nú mnohonásobnú kontrolu komôrky. Bol by na to potrebný agent,

ktorý odpamätáva ur£itý kontext � v na²om prípade obsah ur£itých blokov � a za istých okolností ho

vyvolá na pôvodné miesto. Ide o princíp tzv. agenta-memorizera [Minsky 1986].



3.11 Vyhodnotenie experimentov 31

�tandardný priebeh experimentu vidno na obrázkoch 3.4 aº 3.11.

Obrázok 3.3: Znázornenie aktivity systému (kutav£í mozog)

Obrázok 3.4: Párenie
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Obrázok 3.5: Kopanie komôrky

Obrázok 3.6: Komôrka vykopaná
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Obrázok 3.7: Ochromenie sedlovky

Obrázok 3.8: Prinesenie sedlovky ku komôrke
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Obrázok 3.9: Kontrola komôrky

Obrázok 3.10: Vtiahnutie sedlovky do komôrky
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Obrázok 3.11: Vají£ko nakladené, komôrka zape£atená

3.12 Zobrazenie aktivity systému

Zaujímala nás taktieº otázka ako by sme mohli znázorni´ aktivitu v takomto systéme. Vzh©adom na

to, ºe agenty sú v neustálej £innosti, rozhodli sme za zobrazova´ zápisy do jednotlivých blokov. Takto

sme mohli zobrazi´ kutav£í "mozog" ako vidno na obrázku 3.3.

Vo©ným okom moºno na takomto zobrazení pozorova´ ako synchrónny výskyt aktivity, tak aj

ob£asné vynechanie aktivity v miestach, ktoré spravidla aktívne sú. Ke¤ zváºime zloºitos´ teórii

vysvet©ujúcich vznik synchrónnych oscilácii a vynechávanie aktivity na zázname EEG, celkom sa

nám pozdáva my²lienka ºe by mohli pochádza´ z agentovej povahy modulov v mozgu. Zatia© sa nám

v²ak nepodarilo toto zobrazenie previes´ na meranie, ktoré by dalo záznam £o len podobný EEG.

3.13 Zhrnutie

Zvolili sme si konkrétne správanie jednoduchého ºivého systému. Toto správanie sa nám podarilo

aproximova´ umelým systémom, ktorý bol vyvinutý pod©a na²ej verzie subsump£nej architektúry.

Získali sme skúsenosti i zaujímavé podnety pre vývoj zloºitej²ích, úplnej²ích, £i kvalitnej²ie simulo-

vaných systémov.
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V predchádzajúcej kapitole sme zrealizovali jednu aproximáciu konkrétneho správania ºivého systému

systémom umelým. Tento systém sme budovali na princípoch subsump£nej architektúry. Vyuºili sme

pritom viacero zjednodu²ení, av²ak napriek môºeme tvrdi´, ºe ná² pokus posilnil na²e presved£enie o

biologickej relevancii tejto architektúry. A to nielen v zmysle evolu£nom, ako to zamý²©al Brooks, ale

i v zmysle epistemologickom. Táto architektúra môºe slúºi´ na opis jednoduch²ích ºivých systémov a

utváranie teórií o vz´ahu ich ²truktúry a správaní, ktoré produkujú.

V tomto zmysle nás lákajú ¤al²ie pokusy. Napríklad pozorovanie osy z rodu vespula pri trans-

porte ulovenej muchy do osieho hniezda, ktoré opísal prvý uº E. Darwin (starý otec známeho tvorcu

evolu£nej teórie) [Chalifman 1983]. Osa z rodu vespula sa totiº po ulovení muchy, snaºí túto odnies´

do hniezda. Mucha je v²ak pre ¬u dos´ ´aºká (samozrejme záleºí na tom ako je vypasená), takºe po

nieko©kých neúspe²ných pokusoch o vzlietnutie, jej odkusne krídla a skú²a to zas. Ak sa jej opä´ nepo-

darí vzlietnu´, odkusne nohy a skú²a to zas. Ak sa jej to opä´ nepodarí porcuje ju a obºiera aº s ¬ou

vzlietne a odletí do hniezda, kde ¬ou nak¯mi larvy. Celý tento proces vyzerá v o£iach pozorovate©a

div nie tak, ºe osa vykonáva vedomú £innos´. V²eobecne sa povaºuje za dôkaz, ºe hmyz nemá aº tak

strojovú kon²titúciu, ako by to chceli kognitívni vedci. Predstavme si v²ak dve vrstvy subsump£nej

architektúry. Niº²iu, ktorá realizuje obradné ºratie ulovenej muchy, kde najprv poobhrýzame £o nám

nechutí a potom sa pustíme do toho £o nám chutí. A vy²²iu vrstvu, ktorá nám navráva, ºe je na²ou

povinnos´ou nosi´ do hniezda potravu larvám a blokuje niº²iu vrstvu, aby sme potravu nezoºrali sami.

Vy²²ia vrstva je aktívna, pokia© to vy£erpanie osy umoº¬uje. Preto osa chytí muchu a pokú²a sa s

¬ou letie´. Robí to dovtedy kým sa neunaví nato©ko, ºe vy²²ia vrstva zm¨kne. Vtedy sa automaticky

aktivuje niº²ia vrstva a odhryzneme krídla. Tým sa ale váha muchy výrazne zníºi a zárove¬ si predsa

len trochu oddýchneme, teda i pri danom stave vy£erpanosti má zmysel sa ju pokúsi´ odnies´ znovu.

Znova sa teda aktivuje vy²²ia vrstva a osa sa snaºí odletie´. Ke¤ sa unaví, vrstva sa opä´ deaktivuje a

niº²ia vrstva pokra£uje v jedení kde prestala. Tak to ide aº sa podarí odletie´. Naozaj by to tak mohlo

by´. Keby sme navy²e mali ²´astie, ºe niº²ia vrstva je pouºitá i pre jedenie za normálnych podmienok,

mohli by sme do osieho hniezda umiestni´ dostato£ný po£et zabitých múch a pri pozorovaní toho,

ako ich budú jes´, si potvrdi´, ºe ich i za normálnych okolností jedia obradným spôsobom "najprv da´

pre£ £o nechutí". To by sme mohli povaºova´ za dôkaz toho, ºe na²a architektúra je dobrý prostriedok

na opis fungovania hmyzu. K takémuto výkonu nám samozrejme chýbajú entomologické vedomosti a

ºiada si spoluprácu s odborníkmi z oblasti entomológie a etológie.

�al²ou témou ná²ho záujmu je dov¯²i´ fúziu Minského teórie mysle postulovanej v [Minsky 1986]

a neskor²ích prácach so subsump£nou architektúrou. V pôvodnom znení subsump£nej architektúry

na to nie je ve©a moºností, av²ak s moºnos´ou pracova´ s pomenovanými blokmi, miesto nepomeno-

vaných vedení, sa tieto moºnosti výrazne zlep²ujú. (Aby sme boli presní, Brooks pomenúval jednotlivé

vedenia, ale malo to len dokumenta£ný význam, jeho modul si nemohol poveda´: "a teraz chcem na

vstup pripoji´ vedenie XY".) S pomocou rôznych druhov Minského agentov, by sme mohli by´ schopní

modelova´ napríklad rôzne zlyhania v psychologických experimentoch.

�al²ou cestou rozvoja by bolo zdokonali´ technológiu simulátora. Pouºitie VRML by prinieslo

nielen lep²iu gra�ku, ale i moºnos´ simulova´ reálne krokové motory riadiace robotický systém, £i

jednotlivé svaly hmyzu. �ia© pod QNX4 nie je VRML prístupné.

�al²ou moºnos´ou je zniºova´ rozdiel medzi kódom a dátami v pouºitom modeli nato©ko, aby

bolo moºné zavies´ univerzálneho agenta, ktorý interpretuje kódový zápis, ktorý prijíma ako dáta. V

praxi by to znamenalo prechod od jazyka C k jazyku LISP, s reprezenta£nou sémantikou zahr¬ujúcou

ako dáta tak kód. Takýmto jazykom je napr. jazyk LINDA, ktorý v²ak zatia© nemá ambície na poli
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umelej inteligencie. �iasto£ne je to preto, ºe neoperuje pod opera£nými systémami, ktoré by výkonom

umoº¬ovali realizova´ zloºitej²ie systémy. Pod výkonom pritom rozumieme hlavne schopnos´ strieda´

v procesore (prípadne vo viacerých procesoroch) jednotlivé procesy. QNX4 vydrºí na beºnom hardwari

rádovo tisíce procesov a rýchlos´ ich prepínania sa pohybuje na úrovni nano aº mikrosekúnd. Aby sme

si uvedomili aké priepastné rozdiely z h©adiska jednotlivých opera£ných systémov tu sú, uvedieme, ºe

pomer prepnutí na rovnakom hardware medzi Windows NT a QNX4 je 1:100. Ani systém vyvinutý

v tejto práci by pravdepodobne nemohol fungova´ pod inou sú£asnou platformou, minimálne by to

bolo podstatne ´aº²ie. Uvidíme teda £o prinesie pokrok v opera£ných systémoch v najbliº²ích rokoch

a kam sa posunú hranice na²ich moºností.
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