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Abstrakt. Prispevok sa zaobera modelovanim sekvencii v spravani zivych organizmov.
Vychodiskom je Minského predstava o tzv. skriptoch. T4 ma eSte zna¢né sklony k pouzivaniu
klasickych algoritmov (procedura, vyvojovy diagram), ku ktorym vSak v prirode nenachddzame
biologické koreldty. Sekvencné spravanie sa preto snazime modelovat ako dodsledok
paralelného pdsobenia samostatne aktivnych modulov, tzv. agentov. Porovnavame rozdiely voci
klasickym modelom a hl'adame také pozorovania v prirode, ktoré¢ svedcia o relevantnosti
takéhoto modelovania.

1 Uvod

Pokial’ modelujeme spravanie nejakého zivocicha v pocitaci, je vhodné pouzivat pritom
softwarové komponenty, o ktorych si vieme predstavit, Ze im prisluchaju urcité
biologické korelaty. Hoci je generovanie urCitého spravania v prirode i pocitaci
zalozené na urcitej interpretacii inStrukcii, povaha prostriedkov tejto interpretacie moze
byt velmi rozdielna. Na jednej strane priroda prevySuje pocita¢ ¢o do paralelnosti
interpretacného procesu, pocita¢ zase prirodu pravdepodobne prevysuje Vv jeho
univerzalnosti. Preto je vel'mi zaujimavou otazka, na aké komponenty sa je vhodné pri
modelovani prirody v pocitaci obmedzit’, aby sme postihli charakter modelovaného.

Pokial’ by sme sa v nicom neobmedzili, hrozi nam, ze vytvorime model, ktory
dosahuje zhodu spozorovanim tym, ze modeluje samotné pozorovanie a nie
pozorovaného tvora. Takyto model potom nedokaze povedat’ ni¢ viac, nez uz vieme zo
samotného pozorovania. Uvazujme napriklad modelovanie pohybu Sestnohého hmyzu.
MozZeme urobit’ pozorovanie a odmerat” postupnost’ uhlov, ktoré zvieraju jednotlivé
kiby, v jednotlivych ¢asovych okamihoch. Klasickym algoritmom sa generovanie
takejto sekvencie vel'mi 'ahko implementuje. Pohyb modelu bude potom vel'mi dobre
zodpovedat’ pozorovaniu, ale netreba dodavat’, Ze neprezradza ni¢ o povahe generovania
pohybu.

Aké obmedzenia na pouzivané komponenty by sme teda mali prijat’?
NajcistejSie rieSenie tu predstavuju samozrejme Struktary typu neurénovych sieti, ktoré
su priamo odpozorované z biologického systému. Pritom dobre ukazuju ako priroda
dokéze z nicoho urobit’ nieco. Avsak ich nevyhodou je, ze ich uspech je limitovany a aj
pokial’ sa dostavi, neumoznuju preniknut’ do logickej povahy procesu generovania
spravania. Odkryt podstatu tohto procesu vedia lepSie behavioralne architektury, pri
ktorych vysledné spravanic modelu je dosledkom koordindcie medzi paralelnymi
modulmi symbolicko-vypoctovej povahy produkujicimi urCité elementarne spravania.

Obzvlast vhodné sa nam vidi pouzit' také moduly, ktoré disponuju nielen
vlastnym vlaknom aktivity, ale vjeho vramci neustile vykonavaji relativne
jednoduchu volbu produkovanych akcii na zakladne vnimaného stavu ich prostredia
aich vnatorného stavu. Takéto moduly budeme nazyvat reaktivnymi agentmi.
Z hladiska koordinacie tychto agentov, preferujeme tzv. nepriamu komunikéciu, teda,



ze komunikuji podobne ako mravce pri chemotaxii [4]. Takto z modelu eliminujeme
klasické algoritmy interpretujice sekvenciu inStrukcii. Biologicky bude takyto model
prijatelnejsi. AvSak kym reaktivne spravanie typu podnet-odozva sa v iom bude dat
vel'mi dobre implementovat’, spravanie spocivajiice vo vykonavani urcitej sekvencie sa
naopak bude implementovat’ tazko.

Vezmeme si preto konkrétne spravanie spocivajuce v generovani urcitej
sekvencie. Vyjdeme z klasického modelu, za ktory mdézeme povazovat’ tzv. skript zo
znameho Minského societného modelu mysle [9]. UkaZzeme ktoré stranky spravania
nedokaze zachytit' a potom budeme prezentovat’ ako sa analogickou tlohou popasuje
nas pristup s obmedzenym arzenalom stavebnych komponentov.

2 Priklad sekvenéného spravania

Idealnym kandidatom na sekvenciu hodni modelovania je zakladanie potomstva
kutavkou [2] [5]. Kutavka je totiz jednak pomerne jednoduchy hmyzi zivocich, jednak
toto konkrétne spravanie je jedno z najzlozitejSich individualnych spravani v risi hmyzu
vobec. Dalsim povzbudzujucim faktorom je, Ze toto spravanie je evidentne vrodené
(ziadna kutavka nevidi svoju matku zakladat’ potomstvo).

Kutavka je samotarska osa znama najméd pre hrdzostraSny spOsob akym
zabezpecuje pre svoje larvy dostatok Cerstvej potravy: zihadlom pichne svoju korist
(kazdy druh lovi Specificki obet” z radov chrobdkov, napriklad sedlovku) tak, Ze ju
ochrnie a odtiahne ju do podzemnej komorky, kde na fiu nakladie vajicko. Z toho sa
vyliahne kutavcia larva, ktora potom paralyzovanu obet’ za Ziva zje, priCom jej to trva
niekolko mesiacov. Kutavka pritom realizuje vzdy rovnaky ritual': najprv vyhrabe
komorku, potom ulovi obet’, poloZi si ju pred komdrku, vlezie do komdrky skontrolovat’
ju, potom do nej vtiahne obet’, znesie na fiu vajicko, vylezie z komdrky a zaceli jej
vchod. K tomuto spravaniu sa viaze niekol’ko zaujimavych okolnosti.

Pokial’ by ste kutavke vo faze ked’ vlezie na kontrolu do komérky sedlovku
odtiahli, ale nie prili§ d’aleko — aby ju kutavka nasla, opdt’ by ju priniesla ku komorke.
Ale opét’ by ju polozila pred vchod a $la by vykonat kontrolu (ktorti uz prave pred
chvilou vykonala), Cize vliezla by do komdrky. Takto ma experimentator moznost
opakovat’ odtiahnutie sedlovky od vchodu a udrziavat' kutavku v bezvychodiskovom
cykle [2]. Kutavka 30-40 krat zakazdym sedlovku pritiahne ku vchodu komorky, ale
nepouci sa a nevtiahne ju hned’ dnu, naopak, ide vykonavat’ kontrolu, ktort uz vykonala
mnoho krat a s pri¢inenim experimentatora opat’ o sedlovku pride. E. Gal polozil v [1]
provokujucu otazku: ¢o chyba kutavke v porovnani so spravanim ¢loveka, ktory by sa
takto nedal vodit’ za nos?

Nejaké jednoduché vysvetlenie tu neobstoji, lebo na rozdiel od kontroly
komorky, pri opitovnom najdeni odtiahnutej sedlovky, ju kutavka nejde druhy raz
pichat’ zihadlom. Urc¢ité fazy vie teda zopakovat’, iné preskocit’.

NavySe kutavka si evidentne dokdze zapamdtat, ze uz vykopala komorku
a dokonca kde to bolo. Jej schopnosti ucit’ sa orientovat’ pri lete podla vyznacnych
pozemnych objektov, boli jednoznacne preukazané. S predstavou, ze kutavka je z
hladiska zlozitosti svojho riadiaceho mechanizmu len jednooky medzi slepymi (teda
relativne jednoduchy tvor vykonavajlici pomerne zloZité spravanie) sa teraz pokusime
tato sekvenciu generovat’ umelym riadiacim systémom.

' Tento ritual sa odlisuje v ramci jednotlivych druhov kutaviek, tu uvadzame podobu z [2]



3 Minského skript

Pokial by sme chceli opisané sekvecné spravanie zaznamenat algoritmickym
spdsobom, zrejme by sme na uvod vytvorili nieCo podobné obrazku ¢. la. Pokial’ by
sme tato Struktiru pouzili v naSom modeli kutavky, postupovali by sme podobne ako
M. Minsky v [9], ktory takéto Struktury nazyva skriptami. Pokial’ som dobre pochopil
jeho ideu — tento autor ponechava pomerne Siroké pole fantazii Citatel'a — predstavuje si
realizéciu skriptu ako datami riadeného agenta, teda ako agenta, ktory interpretuje urcité
datové Struktiry (pricom tie sa mozu v Case vyvijat).

Pokial' by sme to naozaj spravili takto, dostali by sme sa kuz uvedenému
problému zameny modelovania pozorovania a pozorovaného. Skript zalozeny na
interpretacii algoritmu z obrazku €. la totiz jednej strane vykazuje vybornu zhodu
s pozorovanim spravania za Standardnych okolnosti, avSak na strane druhej zlyha pri
I'ubovolnom poruseni tychto podmienok. Napriklad ked’ vo faze kontroly posunieme
sedlovku kusok od komérky, vykonavanie skriptu sa nacisto porusi, miesto toho aby sa
preslo na fazu hl'adania. Na§ model by mal tendenciu pri takom posunuti vygenerovat’
vynimku anechat' zakladanie potomstva tak. Vidime, ze zdznam, ktory uspokoji
kazdého bioldga, pre pocita¢ hovori prili§ malo. Na§ pristup sa mézeme samozrejme
pokusit’ zachranit’ a to obohatenim nasho algoritmu o oSetrenie vynimiek. Dostaneme
tak rieSenie znazornené na obrazku €. 1b.
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Obrazok 1. a) jednoduchy skript b) skript s ndvratom c) skript s navratom i preskocenim




Teraz sa pri odtiahnuti sedlovky, model kutavky posluSne vrati k faze hl'adania. Ked'ze
sme sedlovku odtiahli len kusok, je vysoka pravdepodobnost’, ze bude najdend opét’ ta
ista sedlovka. Ale beda! Na§ model sa opdt’ pusti do bodania, ato nezodpoveda
pozorovaniu. Do nasho skriptu musime vlozit’ aj schopnost’ preskocit’ urcité fazy. Thto
schopnost’ je najlepSie opriet o samotnu Strukturu vykondvania jednotlivych faz.
RieSenie je zndzornené na obrazku lc.

Takyto model - zachytavajici navraty kurCitym fazam aj preskakovanie
ur¢itych faz — nam uz umoznuje aj rozumne odpovedat’ na otazku postulovani E.
Galom. VSimnime si, ze kazdd podmienka rozhodujuca v ukonceni, respektive
preskoceni urcitej fazy sa operia o operacné udaje — okrem jedinej vynimky a tou je
kontrola komérky. Kym napriklad po najdeni bodnutej sedlovky, je 'ahké pozorovat, zZe
je bodnuta, po vylezeni z komorky je nemozné pozorovat, ze je skontrolovana — to by si
kutavka musela pamitat. Zrejme si teda pomaha tym spdsobom, ze podmienka
,,skontrolované ? je implementovana ako ,,tr¢im hlavou von z komérky 7.

Takéto vysvetlenie samozrejme ma aj tienisté¢ stranky — v prvom rade je to uz
spominana schopnost’ kutavky zapamitat’ si vel'a zaujimavych veci. Na druhej strane
vSak kutavka za normdlnych okolnosti nenarazi na potrebu implementovat dant
podmienku Sikovanejsie. Zrejme by nebol principialny problém kutavku v tomto ohl'ade
vylepsit, ale v prirode to proste nie je treba. Preferencia opierat’ sa o informacie
z prostredia a nie o vlastni pamét’ méze mat’ taktiez sivis s tym, Ze toto spravanie je
vrodené.

reba hl'adat™?

e

ceba kontrolova?=

kontroluj

prinasaj

zatvaraj

Obrazok 2. Realizécia skriptu pomocou paralelnych modulov, ktoré st autonomne a pracuji na
reaktivnom principe.



Dalsou nevyhodou tohto modelu je, Ze nedokaze vysvetlit' to magické &islo 30-40, ktoré
udava pocet opakovani, po ktorych kutavka kontrolu vynecha a sedlovku vtiahne do
komoérky bez nej. Toto ¢islo je prili§ vysoké, aby sme tento po¢in mohli povazovat za
Sikovné spravanie, ktoré je dosledkom schopnosti zapojit' do generovania spravania
anticipaciu. Avsak na$§ model nezopakuje proces 30-40 krat ale nekonecne vela krat.

Hlavnym nedostatkom je vSak potreba explicitného oSetrenia vynimiek, teda
urcenia do ktorej fazy sa treba vratit, pokial sa vo vykonavani neda pokraCovat.
V tomto ohlade stile modelujeme svoje pozorovanie anie pozorovany objekt: pri
zavadzani jednotlivych vynimiek z modelu nikdy nedostaneme viac informacie nez do
neho vlozime.

4 Reaktivny model

Je mozné vytvorit model, v ktorom by oSetrovanie vynimiek implicitne vyplynulo

z vlastnosti modulov realizujucich jednotlivé fazy sekvencie ? Odpoved je kladna.

V prvom rade musime dostat do nasho modelu paralelizmus, t.j. rozbit' jediny

interpreter instrukcii na autonémne moduly. Kazdy takyto modul bude disponovat’

vlastnym vldknom aktivity. Povaha modulu méze byt v principe rézna, my sa vSak
obmedzime na Specificky druh modulov, ktoré sa vyznacuju dvomi vlastnostami:

- ich spravanie je generované na zaklade cyklickej volby jednotlivych akcii (v
informatickej terminoldgii hovorime, Ze spravanie je implementované tzv.
reentrantnym spdsobom.

- volba akcii je puhou reakciou na externé informacie, ktoré moze modul ziskat
a jeho vnutorny stav

Takéto moduly budeme nazyvat’ reaktivnymi agentami. Zvolenie prave tejto Struktiry je

pravda cistou Spekulaciou, ale z formalneho hl'adiska mozno k tomu dodat’ len to, Ze

bud’ budeme modelovat’ na baze Struktury, z ktorej pri zavedeni vysledku jednotlivého
pozorovania ni¢ nového implicitne nevyplyva alebo budeme hadat’ Strukturdlne
vlastnosti, ktoré nejaké implicitné nasledky vyvolavaju.

Zakladny tvar modelu pre zakladanie potomstva kutavkou mézeme vidiet' na
obrazku 2. Tento obrazok vsSak wvystihuje len ,agentovy”“ charakter modelu,
z aplikacného pohladu je kIi¢ové ako budeme implementovat’ podmienky typu ,treba
X ?“. Tak napriklad ,treba kopat’ ?*“ musi byt pravdivé pokial prebicha proces
vykopania komorky — v tomto smere sa zhoduje s negaciou podmienky ,,vykopané ?
z obrazku lc. AvSak okrem toho musime zabezpecit’, aby sa modul neaktivizoval v inej
chvili, nez tesne po pocati (Co je inicia¢ny podnet modelovanej sekvencie). To mozno
zabezpecit’ napriklad tak, Ze kutavku vyzbrojime schopnostou zapamétat’ si informacie
typu ,,mam vykopani komorku“. Podmienku ,.treba kopat’ ?* potom implementujeme
ako ,,pocala som a eSte nemam vykopani komorku“. Dobre si vS§ak musime rozmysliet’,
ktoré z potrebnych informacii sa budu ziskavat’ z prostredia a ktoré si budeme vntitorne
pocitat’ a pamdtat’. Pokiall budeme preferovat’ ziskavanie informadcii z prostredia,
dostaneme model, podobny tomu na obrazku ¢. 3. Pritom eSte vyraznejSie nez pri
obyCajnom skripte narazime na to, Ze implementovat’ kontrolu komorky je narocnejsie
nez ktortikol'vek inti fazu. Vyplyva to z faktu, Zze tato faza nema vplyv na prostredie
a navyse ju Startuju podmienky, ktoré po jej odstartovani prestanu platit’ (pre kontrolou
musime mat’ pri sebe ulovenu sedlovku, ale opuStame ju abez nej lezieme do
komorky). Preto sa da ocakavat’, ze prave pri tejto faze sa vyskytn problémy.



Pokrokom tohto modelu je, ze v sebe automaticky zahfiia oSetrenie vynimiek
navratom k predoSlym fazam. Napriklad, ked” pocCas prindSania, kutavke sedlovka
vypadne, model automaticky prejde do fazy hl'adania. Ak néjde inu — eSte neulovent —
sedlovku, doboda ju, ak najde tu ist, fazu bodania preskoci. V kritickom prechode od
kontroly k vtiahnutiu sa na zaklade straty sedlovky vrati do fazy hladania. Tejto faze
treba naopak branit’, aby nebola aktivna uz pocas kontroly, preto je hl'adanie zalozené
na podmienke X & =S & Y anie X & —S.

V ramci tohto modelu by sme teda na otazku, preCo kutavka tak zanovito
kontrolu opakuje, odpovedali, Ze preto, lebo Startovacia podmienka vykonania kontroly,
nie je pocas jej vykonavania splnena. Tym sa tato faza 1iSi od akejkol'vek inej fazy.
VyZaduje pamétat’ si, ze sme sa na kontrolu podujali (idaj Y) apokraCovat’ v nej
vyluéne na zéklade tohto rozhodnutia. Tym padom ale v momente ukoncenie kontroly
musime toto rozhodnutie zabudnut’, aby sme s iiou vobec prestali. Potialto je vSetko
v poriadku. Ale, na to aby sme v tomto modeli dokazali na zaklade ukon¢enia kontroly
aktivovat’ vtiahnutie, musime mat’ d’al§i pamétovy tdaj Z, ktory indikuje, Ze kontrola
uz bola vykonand a zaroven zabranuje, aby kutavka po skonceni jednej kontroly,
nezacala ihned” kontrolu novu. Problematické vSak je, Ze by pri opakovanom priebehu
spdsobil preskocenie kontroly — co odporuje pozorovaniu. Preto je nevyhnuté ho
explicitne zabudnut’. V naSom rieSeni ho zabtidame vo faze hl'adania, ¢o je hnus, ktory
nemozno biologicky zdovodnit’.

o vidim | som pri . som . moja
potomstvo vidim nehybnu mojej vnutri mojej  koniorka
pocaté sedlovku  sedlovku  komorke komo'rkly Jje uzaveta
komorka kontrola  kontrola  sedlovka
vykopana prebieha vykonana v komorke

W Y Z w

if (P & X) {
if (V) X=true;

if(~Z& (K&H) v Y)){
Y = true;

if (W & —U){
zatvaraj;

else kop; kontroluj; }
} if (=V) {
Y=false;

X8-S &-Y)] if (H&K) { Z=true;

i S&Y rinasaj; } ,
hradaj; } P ) } if (Z&H&-W){
Z = false; if (V) W=true;

else vtahuj;

} }

Obrazok 3. Reaktivny model generujuci analogické spravanie ako skript. Hore st informécie ziskavané
rozpoznavanim prostredia, pod nimi informdcie, ktoré je nevyhnutné si pamétat’. Dolu agenty cyklicky
vykonavajice uvedent vol'bu akcii realizujtice jednotlivé fazy skriptu reentrantnym sposobom.

Nepekné na tom je, Ze sa schopnost’ opakovania napriek implicitnym mechanizmom
musi aj tak podporit’ explicitne. Av§ak ma to logiku aspon v tom, ze keby kutavke pocas



kontroly sedlovku niekto nadobro uchmatol, musela by ist’ lovit’ nova a pritom by sa
dostato¢ne vzdialila od komdérky na to, aby ju bolo potrebné opdt kontrolovat.
Zbyto¢nou kontrolou v nastrojenych podmienkach teda plati za efektivne spravanie
v prirodzenych podmienkach, ¢o iste rada zaplati.

Tomuto modelu vsak kazdopadne nieco chyba.

5 Reaktivny model s ¢asovou platnost’ou

Predchadzajucemu modelu vsSak toho nechyba vela. Staci si uvedomit’, ze na rozdiel od
pocitaca su zivé tvory — z technickych pri¢in — vybavené viacerymi druhmi paméti. Aj
Citatel'ovi sa uz mozno stalo, ze §iel do pivnice pre lekvar a ked’ tam priSiel nevedel si
vybavit’ o vlastne chcel (autorovi sa to stava CastejSie, nez by si Zelal). Pokial’ buda
informécie sliziace na generovanie podmienok aktivicie agentov iba v kratkodobej
pamiti, netreba explicitne implementovat’ ich zabudanie. Isté informacie samozrejme
zabudnit' neslobodno — napriklad, ze sme vykopali komorku, a takisto kde sme si ju
vykopali. Iné si nemusime pamétat’ vobec, lebo sa daji priamo vycitat’ z prostredia —
napriklad, Ze sedlovka je uz ochrnutd - alebo su permanentne pritomné kvoli stavu
kutavky — napriklad, ze pocala. Ale pre informdacie typu, ze sme skontrolovali komorku
je najvhodnejSie definovat’ obmedzenu casovi platnost, potrebni len na to, aby
prebehla prislusna aktivacia — aby jeden modul vyzval druhy na prevzatie riadenia.

. vidim = som pri . som  moja
potomstvo vidim nehybni mojej vautri mojej  komorka
pocaté sedlovku  sedlovku  komorke komérk]y Jje uzaveta
komorka kontrola  kontrola  sedlovka
vykopana prebieha  vykonana v komorke

W Y Z \

plati 7s  plati 50 s
default: false

if (W & —U) {
zatvaraj;

if (P & 7X) {
if (V) X=true;
else kop;

if (S & —H){
bodaj;
}

if("Z& (K&H)VvY)){
Y = true;
kontroluj;
if (V) Z =true;

}

}
} if ( Z&H&-W){
if (V) W=true;

else vtahuj;

if (H & K) {

if (X & =S) { prinasaj;
}

hradaj; }
}

Obrazok 4. Upraveny reaktivny model vyuZzivajici obmedzenu ¢asovu platnost’ idajov.

Model, ktory zabtidanie nahradzuje definovanim casovej platnosti je na obrazku ¢. 4.
Vdaka moznosti definovat obmedzeni ¢asova platnost, sa da model znacne
zjednodusit’. Hlavne zneho mézeme eliminovat’ vzt'ah medzi hl'adanim a kontrolou
anechat hladanie posobit’ pri kontrole paralelne, nakolko si tieto dve cinnosti
neodporuju. Predtym sme to nemohli urobit’ jedine kvoli potrebe zabudat’ pri hl'adani,



ze kontrola prebehla. Teraz to vSak pri hl'adani zabudneme vd’aka tomu, ze hl'adanie

trva zvycajne dlhsi Cas, nez je ¢asova platnost’ vykonania kontroly (udaj Z).

Pozoruhodné je, ze ked’ som prvy raz vytvoril tento model (v [8]), zavrhol som
ho ako odporujici pozorovaniu. Tento model je sice elegantnejSi, ale je viom
implicitne skrytd mozZnost, Ze kutavka presko¢i fazu kontroly (napriklad ked faza
hladania trva prili§ kratko), pripadne ak definujeme nejaka platnost’ aj pre tdaj
o vykopani komorky, tak dokonca méze po velkom pocte opakovani odletiet’ vykopat
ini komérku. NavySe, ked zvazime biologické moznosti implementacie Casovej
platnosti — casté zapisovanie takého tidaju by zrejme viedlo k posilneniu schopnosti
zapamatat’ si ho dlhSie a tym padom by po vidcSom pocte opakovani kutavka kontrolu
vynechala — vychadza, Ze by sa model spraval inteligentnejsie, nez je obvykle uvadzané
pri opisoch prislusnych pozorovani (napr. v [1]). Model bol vSak natol'ko elegantnejsi,
ze som patral po pdvodnejSich informaciach a naozaj v [2] sa uvadza, ze po 30-40
opakovaniach kutavka kontrolu vynecha.

A tak tento model dostal zelenu a ukézalo sa, ze je celkom slusne podnetny.
Opakovanie kontroly pri odtiahnuti kutavky vysvetluje tym, ze kym kutavka sedlovku
opét’ najde, zabudne, ze komdrku skontrolovala. Pokial’ by vSak sedlovku vratila ku
komorke dostatocne rychlo, moze si eSte kontrolu pamétat’ a v takom pripade kontrolu
vynecha. Podobny efekt mbze sposobit’ vel'ky pocet opakovani, lebo hoci kutavka bude
sedlovku vracat’ ku komorke kvoli inave Coraz pomalsie, jej pamétova ,,stopa“ bude
naopak Coraz vytrénovanejsia a zapaméta si dlhsie, Ze kontrola bola vykonana.

Okrem toho vieme na zaklade tohto modelu navrhnit’ niekol’ko experimentov
a predpovedat’ ich vysledok:

« Co sa stane, ked pri kontrole ochrnuti sedlovku odstranime a ddme miesto nej inu
nebodnutu, ale zato napriklad uviazant na nitku aby neusla ? Z modelu vychadza, ze
by ju mala bodnut’ a vtiahnut’.

o aky vplyv bude mat’ vzdialenost’ odtiahnutia sedlovky na pocet opakovani ? Tu nam
vychadza, Ze ak bude vzdialenost’ dostato¢ne mald, Ziadne opakovanie sa nedostavi.
Inak vo vSeobecnosti, ¢im mensia vzdialenost’ tym menej opakovani.

o da sa zvicsit pocet opakovani z tych 30-40 ? Podl'a modelu by sa to malo podarit’
tak, ze budeme stale vhodne zvicSovat’ vzdialenost’ o ktoru sedlovku odtahujeme.

o Co sa stane ked komorku zakopeme ? Tu by sa zo znacnej ¢asovej platnosti udaju
o vykopani komérky dalo sudit, Ze kutavka sa dost’ dlho bude spravat nacisto
bezradne — bude hladat’ neexistujicu komdrku, potom si vSak vykope komdrku
novu.

Keby mi nejaky etoldg vedel zistit — i uz z existujucich prac alebo vykonanim

experimentu, nakol’ko su tieto predpovede uspesné, bol by som vel'mi vd’acny.

6 Zaver

V tomto prispevku sme sa snazili Citatela presvedCit, ze pri modelovani zivych
systétmov v pocitati by sme mali pouzivat principy paralelizmu a reentrantnosti
paralelnych modulov a venovat pozornost ¢asovej platnosti idajov sluziacich na ich
koordinaciu. Citatel’a, ktory by mal zaujem bliz$ie sa oboznamit s detailami konkrétnej
softwarovej architektury, ktora to umoziuje, odkazujem na [7] [8].

Treba d’alej spomenut’, Ze som v tomto prispevku obisiel urcité detaily. V prvom
rade som uvazoval len najvrchnej$iu uroven riadenia a nezaoberal som sa tym, ako su
implementované vol'by akcii ,kop®, ,hladaj”, ... Tu by bolo treba zvazit' jednak



realizéciu hierarchie, ked je zlozitejSia volba implementovana na zaklade ,,rekurzie®
niekol’kymi agentami nizSej urovne, jednak realizaciu subsumcie, ked’ sa urcity agent
svojou Cinnostou vtiera do ¢innosti inych agentov. Ako priklad hierarchie moézeme
uviest’ prinasanie: musime sedlovku uchopit’, preniest’ a pustit. Ako priklad subsumpcie
modzeme uvazovat samotné prinesenie, ktoré sa bude opierat’ o bezny ,bezcielny*
pohyb, ale bude ho malicko ovplyviiovat, aby sa kutavka hybala skor v smere, v ktorom
sa nachadza vykopana komoérka. Keby sme sa zaoberali tymito zalezitost'ami, ukazalo
by sa, ze zvolené vlastnosti reaktivneho modelu, nie su Cistou Spekuldciou, ale
predstavuju prave architekturu, ktora hierarchiu a subsumpciu realizuje z istého
hladiska idealnym spdsobom. Tieto vlastnosti teda vychadzaju z istych vSeobecnych
principov.

Ako vedlajsi efekt sme sa snazili ukdzat, ze niektoré zaujimavé vlastnosti
ziskavaju zivé systémy stupidnejSim sposobom, nez by sme si sami zelali. Doslova ich
maju vd’aka svojej nedokonalosti. Jednozna¢nym dosledkom tohto faktu je, ze pokial
chceme zostrojit’ stroje s podobnymi vlastnostami, musime tito nedokonalost’ pouzit
ako konstrukény princip. Toto zarovent poukazuje na rozdiely medzi strojmi a zivymi
tvormi. Nepodobaju sa prave preto, ze pri konstrukcii naSich strojov sa snazime o ich
dokonalost’.
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