Modelovanie na baze reaktivnych agentov
Andrej Liény'

Abstrakt. Pokial modelujeme pozorované spravanie nejakého zivého tvora, musime si dat
pozor na to, aby sme nemodelovali samotné pozorovanie, ale Struktiry, ktoré si zan v danom
tvorovi zodpovedné. Mdzeme pritom postupovat’ tak, Ze sa snazime povahu tychto Struktdr
uhddnut’ a z vytvoreného modelu, ktory vysvetl'uje dané pozorovanie, ziskat’ urcité testovatelné
predpovede. Tento postup demonstrujeme na priklade a uvddzame pritom vlastni predstavu
o povahe tychto Struktur.

1 Fyzikalny pristup k modelovaniu biologickych Struktir

Pokial' pozorujeme spravanie nejakého jednoduchého tvora asnazime sa ho
namodelovat’ pocitacovou simuldciou, musime sa vyvarovat jedného castého omylu.
Spociva v tom, Ze miesto toho aby sme modelovali tvora, ktory sa pozorovanym
sposobom sprdva, modelujeme pozorované spravanie. Taky model dané sprdvanie
lahko vygeneruje, ale v skutoCnosti nepovie vObec ni¢, len zaznamend nase
pozorovanie. Nds ale nezaujima ani tak dané sprdvanie ako spOsob, akym povstdva
v danom tvorovi z jeho vnttornych Struktdr.

O tom ako su tieto Struktiry organizované mame uz z bioldgie urcitu predstavu.
V detailoch ju vSak pre ucely pocitacovej simuldcie musime zna¢ne dotvorit, ¢im
vlastne hadame aké softwarové Struktury v pocitaCi su analogické biologickym
Struktdram zodpovednym za generovanie spravania.

poznatky o prirode

Na Zivy systém sa pozerdme ako na systém, ktory spraciiva
informdcie a snaZime sa uhddnut ako ich spractiva

tedria

Vytvorime pocitacovy model a uskutocnime

na nom pocitacovi simuldciu

predpovede

Pozorovanim v prirode overujeme predpovede,
ktoré vzisli z pocitacovej simuldcie

ak sa podarf rozsirit’ poznatky o prirode, a ni¢ pozorované teérii neodporuje, je
tedria vyhldsend za relevantnu
Obrazok 1. Fyzikdlny pristup k modelovaniu biologickych Struktir

Této ucelend predstava potom definuje v§eobecné moZznosti v rdmci ktorych sa snazime
ndjst’ také konkrétne Struktiry, ktoré dané spravanie generuju. Takyto model vSak
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nielen generuje pozorované spravanie, ale dokdze poskytnit’ mnoZstvo predpovedi, pre
situdcie odliSné od pozorovanych, ktoré sa potencidlne daju spitne overit dodatocnym
pozorovanim.

Na zdklade toho si potom mdZeme urobit’ aj dsudok o tom nakol’ko kvalitne sme
uhédli biologicku relevantnost’ Struktir pouZitych pri simul4cii.

Napodobiiujeme tu teda spdsob akym sa vo fyzike skima vnutornd Struktira
hmoty. Urcity experiment tu vedie k postulovaniu tedrie zahriujicej urcitd predstavu
o Struktdre, ktord ho vysvetluje. Zaroven ale tito tedria generuje urCité predpovede,
ktoré sa daju overit’ d’alSimi experimentmi. Ked’ su predpovede potvrdené, posiliiuje to
presvedcenie, Ze ide o dobru tedriu, hoci nikto netvrdi, Ze je dokonala (obrdzok 1).

Takto ziskané poznatky potom predstavuji nielen urcité biologicky relevantné

......

systémy do istej miery napodobnuju.

2 Priklad modelovaného spravania

Za priklad na demonStrovanie naSej mySlienky si zvolime modelovanie zakladania
potomstva kutavkou [4]. Ide o jedno z najzloZitejSich individudlnych sprdvani v risi
hmyzu vobec a zjednoduSujicim faktorom tu je, Ze toto spravanie je evidentne vrodené
(Ziadna kutavka nevidi svoju matku zakladat’ potomstvo).

Kutavka je samotédrska osa (obrdazok 2) zndma najmé pre hrdzostraSny spdsob
akym zabezpeluje pre svoje larvy dostatok Cerstvej potravy: Zihadlom pichne svoju
korist' (kazdy druh lovi Specificki obet' zradov chrobdkov, napriklad sedlovku)
ndsledkom ¢oho tdto ochrnie a odtiahne ju do podzemnej komodrky, kde na fiu nakladie
vajicko. Z toho sa vyliahne larva, ktord potom paralyzovanu obet’ za Ziva zje, pricom jej
to trva niekol’ko mesiacov. Kutavka pritom realizuje vzdy rovnaky ritul®: najprv
vyhrabe komorku, potom ulovi obet’, polozi si ju pred komorku, vlezie do komorky
skontrolovat’ ju, potom do nej vtiahne obet, znesie na fiu vajicko, vylezie z komorky
a uzavrie jej vchod.

Obriazok 2. Kutavka

S tymto spravanim sa da zaujimavo pohrat’. Pokial’ by ste kutavke vo faze, ked vlezie
na kontrolu do komorky, sedlovku odtiahli, ale nie prili§ d’aleko — aby ju kutavka l'ahko
nasla, opat’ by ju priniesla ku komdrke. Ale opét’ by ju poloZi pred vchod a ide vykonat’
kontrolu (ktord uz prave pred chvilou vykonala), ¢iZze vlezie do komorky. Takto ma
experimentator moznost’ opakovat’ odtiahnutie sedlovky od vchodu a udrziavat’ kutavku
v bezvychodiskovom cykle. Kutavka 30-40 krat zakazdym sedlovku pritiahne ku
vchodu komorky, ale nepouci sa anevtiahne ju hned’ dnu, naopak, ide vykondvat

? Tento ritudl sa odliduje v rdmci jednotlivych druhov kutaviek, tu uvadzame podobu z [4]



kontrolu, ktord uz vykonala mnoho krét a s pri¢inenim experimentétora opat’ o sedlovku
pride. E. Gdl polozil v [3] provokujicu otdzku: ¢o stoji za tymto z ndSho hl'adiska dost’
tupym spravanim kutavky?

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

NavySe kutavka si evidentne dokdze zapamditat, Ze uZ vykopala komorku
a dokonca kde to bolo. Jej schopnosti ucit’ sa orientovat’ pri lete podla vyznaénych
pozemnych objektov, boli jednoznacne preukdzané.

S predstavou, Ze kutavka je z hl'adiska zloZitosti svojho riadiaceho mechanizmu
len jednooky medzi slepymi (teda relativne jednoduchy tvor vykondvajici pomerne
zloZité spravanie) sa teraz pokdsime zostrojit’ pocitacovy model uvaZzovaného spravania.

3 Tradi¢ny model

Pokial’ by sme chceli zvolené spravanie zaznamenat’ algoritmickym spdsobom, zrejme
by sme na tivod vytvorili nieco podobné obrazku ¢. 3. Pokial’ by sme to naozaj spravili
takto, dostali by sme sa k uzZ uvedenému problému zdmeny modelovania pozorovania
a pozorovaného. Simuldtor zaloZeny na interpretécii takéhoto algoritmu totiZ na jedne;j
strane vykazuje vyborni zhodu so zvolenym pozorovanim, avSak na strane druhej nic¢
iné neZ pozorované spravanie nedokdze vygenerovat.
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Obrazok 3. Modelovanie pozorovania (tradi¢ny postup)

Ak potom simuldtor ¢o len trochu vychylime zo podmienok zvoleného experimentu,
napriklad pocas kontroly komodrky ochrnuti sedlovku odstranime a nahradime
neochrnutou, dostavi sa zlyhanie. Pri prechode od hladania k prindSaniu sa prindsanie
s neochrnutou sedlovkou nepodari, ¢o z hladiska pocitacovej simuldcie zodpoveda
vygenerovaniu vynimkKy.

Priroda si ale vZdy ndjde cestu, ¢o modZeme premietnut aj do daného
algoritmického vyjadrenia modelu. RieSenie na obrdazku 4 napriklad predpokladd, Ze
kazda vynimka je oSetrend vynechanim danej fazy. Takyto model uz dokdze generovat
urcCité predpovede, napriklad, Ze ak vymenime sedlovku za neochrnutd, tak ju kutavka
bodne, zatial’ ¢o pri ponechani povodnych podmienok bodnutie vynechd. Potiaz je, Ze tu
I'ahko ndjdeme aj predpovede nalisto nesprdavne, napriklad, Ze ked’ zakopeme komorku,
tak sa ju do nekonecna snazime kontrolovat. Dotiahnutie tohto modelu by si



vyzadovalo vel'ké mnozstvo rdznych podmienovacich prikazov. Boli by sme
samozrejme radSej keby sme ich vedeli zakddovat do modelu Co najispornejSim
spdsobom.
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Obrazok 4. Ciasto¢ny prechod k modelovaniu pozorovaného (tradiény postup)

Dalsie problémy predstavuji ¢asové parametre modelu. Oba uvedené modely napriklad
nevysvetl'uji ako ddjde k tomu, Ze kutavka napriek dlhému cykleniu nakoniec pokusy
o kontrolu komdrky zanechd. Doplnenie by tu spocivalo v inkrementdlnom pocitani
,netrpezlivosti pri prechodoch cyklami alebo volanim generdtora nahody
v podmienkach, ¢o by za eSte skomplikovalo cely model.

ZvySovanie zlozitosti modelu sa pritom nepriaznivo odrdZa nielen v naSej
schopnosti mu porozumiet’, ale aj v zniZovani jeho schopnosti generovat’ predpovede.
Tie totiz zodpovedaju tomu, Ze explicitnym zandSanim urcitych vlastnosti do modelu
v skutoc¢nosti priddvame aj nie¢o ¢o sme vlastne pridat’ nezamyslali, nieCo ¢o zandSame
implicitne. A pri Struktdrach tradi¢ného programovania sa takdto situdcia objavuje
nacisto vynimocne.

4 Alternativny model

Potrebovali by sme teda do ndsho modelu vlozit' takd predstavu o Struktdrach
generujucich uvazované spriavanie, kde jednotlivé jemné odtiene a varidcie tohto
spravania implicitne povstavaju zrelativne malej informdcie, explicitne uloZenej
v tychto Struktdrach.

Samozrejme tutovkou sa tu zdd byt volba Struktir velmi podobnych
biologickym koreldtom ako sui neurénové siete. My si volime cestu int a to taku, Ze sa
snazime odpozorovat’ len v§eobecné vlastnosti biologickych Struktir, presnejSie povahu
ich modularity, organizicie a aktivdcie. Vedie nds k tomu fakt, Ze pri tomto pristupe
sme stale blizko tradi¢ného programovania, pomocou ktorého — na rozdiel od sucasnych
neurénovych sieti — vieme dosiahnut’ jednak Skdlovatelnost’ rieSeni, jednak jasné
rozliSenie medzi vrodenym anaucenym. (V principe je ale naSa cesta len jedna
z mnohych.)

Takze akymi dolezitymi vlastnostami sa vyznacuji biologické Struktdry
produkujice spravanie? Podl'a nds tymito Styrmi:



1. decentralizovanou modularitou s vysokym paralelizmom. O paralelnej povahe
spracovania informécii v biologickych systémoch zrejme nikto nepochybuje. O tom,
Ze z hladiska riadenia ide o decentralizovany systém sved¢i roznorodost’ a vysoka
Specifickost’ porich, ktoré mdzu vplyvom zranenia, alebo dedi¢nej vady nastat’.

2. nizkou kontinuitou vykonavania inStrukcii. Na rozdiel od pocitaca, ktory dokaze
interpretovat’ rutinu pozostdvajicu z neobmedzene dlhej sekvencie inStrukcii,
v prirode je s nie¢im podobnym problém. Pri jednoduchs$ich tvoroch ide z hl'adiska
ur¢itého spravania o jednotky, maximdlne desiatky dkonov. Aj medzi I'ud'mi sd
jedinci disponujuici schopnostou ¢o i1 len zapamitat’ si dlhi sekvenciu dat nie tak
dokonali, ale tak retardovani.

3. obmedzenou ¢asovou platnost’ou operacnych dat. Na rozdiel od pocitaca, kde st
udaje dokonale perzistentné aich zabudanie sa musi Specificky implementovat’,
v prirode je vela indikdcii (vratane termodynamickej povahy pamiiti), Ze problém je
skor déta trvalo uchovat'.

4. moznost’ou infiltracie kooperacie dvoch modulov inymi modulmi, pri¢om
prevlada potlacanie a korekcia aktivity nad jej vyvolavanim. Je zndmych
niekol'’ko experimentov, ktoré svedCia v prospech toho, Ze hierarchicky vyssie
vrstvy skoOr potldaju a usmernuju aktivitu nizS$ich, nez Ze by ju vyvoldvali.
Napriklad ked’ (dostato¢ne jemne) dekapitujeme pakobylku, tak pekne rovnomerne
kraca. Jej nervové uzly v hlave teda uzly v hrudi nestimuluju, ale potlacaju. Nie su
teda s nimi zapojené v sérii, ale hierarchicky nariSajd komunikéciu v uzloch hrude.

N&S alternativny model bude preto pozostdvat’ z viacerych paralelnych jednotiek.
Budeme ich nazyvat’ agentami. Ich vzdjomnd komunikécia bude realizovand pomocou
globalnych premennych, ktoré moZe viacero agentov (naraz) zapisovat’ aj ¢itat’. Kazdy
agent bude vykondvat pomerne kriatku a jednoduchu sekvenciu inStrukcii, ato bud
pravidelne v Case, alebo na zdklade zmeny hodnoty niektorej globdlnej premenne;.
Oproti tradicnému chdpaniu premennych sa tie nase budd vyznacovat dvomi
novinkami:

- hodnota sa do premennej bude dat’ zapisat’ aj na obmedzeny ¢as, po ktorom sa strati
- hodnote budeme mdct’ definovat’ prioritu, ktord sposobi, Ze hodnota sa do

premennej vobec nepriradi ak je v nej hodnota s vysSou prioritou

Casovii platnost’ i prioritu definuje agent pri priradeni hodnoty do premennej. Kym
¢asovu platnost’ potrebujeme podla bodu 3, priority ndm umoznia definovat’ hierarchiu
pri napiiiani bodu 4.

Vyssie uvedené je podstatou nami navrhnutej architektiry agent-space,
prednostne urCenej na tvorbu riadiacich systémov napr. mobilnych robotov. Jej
technické detaily si pomerne zlozité a Citatel' ich mdze ndjst’ v [8]. Na pochopenie
mysSlienky tohto ¢lanku vSak nie su nevyhnutné.

Z filozofického hl'adiska kazdy agent predstavuje v systéme urciti zabudovanu
reakciu, urcity reflex. MoZno teda povedat, Ze tu ide o snahu vymodelovat’ spravanie
systému ako kolekciu reflexov nad vnidtornou pamiit'ou, ktora urcitii Specidlnu
povahu (potencidlne ohranienu ¢asovu platnost’ a priority).

Pod'me sa teraz pozriet’ ako to bude vyzerat na zvolenom priklade. V modeli
budeme mat’ niekol'’ko globdlnych premenny reprezentujicich vnimanie kutavky:



nestDetected kutavka sa nachddza pri svojej komorke
victimDetected kutavka vidi sedlovku
paralyzedVictimDetected | kutavka vidi sedlovku, ktord sa nehybe
insideNest kutavka vidi, Ze je vo vnuti komorky
nestClosed kutavka vidi uzavretd komorku

ktoré doplia premennd reprezentujica vnimanie vlastného tela:

inseminated | kutavka je oplodnena

Dalej budeme mat’ premenné reprezentujiice vniitornd pamit’ kutavky:

nestReady komorka je vykopand
checkingPerformed kontrola komorky je vykonand
checking kontrola komdrky prebieha
victimInNest sedlovka je v komorke

a na niekol'ko zakladnych spravani (ktoré by sme si ale v detailoch tiez vedeli predstavit’
ako zloZené z atomickejSich tikonov realizovanych podobnymi agentovymi Struktdrami
— na to by sme vSak museli uvazovat’ jemné detaily tela kutavky, co by v tejto chvili
bolo zbytoc¢ne zlozité):

digNest() kop komorku

lookForVictim() hl'adaj sedlovku

paralyzeVictim() paralyzuj sedlovku

carryToNest() zanes paralyzovanu sedlovku ku komorke
checkNest() kontroluj komdrku

pulllntoNest() vtiahni paralyzovanu sedlovku do komorky
closeNest() uzavri vchod do komorky

Pod ich ,,zavolanim* si musime predstavit’ vypustenie vystupu z daného spravania na
aktuatory kutavky na relativne kratky cas, presnejSie pokym nejaky iny agent
,hezavold* spravanie iné. Ak teda v kéde ,,zavolame** digNest() myslime tym len maly
krocik v kopani hniezda a ,,volanie” agenta sa vObec nezablokuje (tradi¢ne by sme
predpokladali, Ze ho zablokuje, az kym sa nevykope celé hniezdo). Modelované
spravanie kutavky potom mozno vysvetlit’ si¢innost'ou siedmich agentov:

Agentl
for (each 1 second)
if (inseminated && !nestReady) {
if (insideNest) nestReady = true for 1 day;
else digNest ();
}

Agent2
for (each 1 second)
if (nestReady && !victimDectected)
lookForVictim() ;




Agent3
for (each 1 second)
if (victimDectected && !paralyzedVictimDectected)
paralyzeVictim() ;

Agent4
for (each 1 second)
if (paralyzedVictimDectected && !nestDectected)
carryToNest () ;

Agent5

for (each 1 second)
if (!checkingPerformed && ((paralyzedVictimDectected

&& nestDectected) || checking) {
checking = true for 7 seconds;
checkNest () ;

if (insideNest)
checkingPerformed = true for 40 seconds;

Agent6

for (each 1 second)
if (checkingPerformed && paralyzedVictimDetected
&& !'victimInNest)
if (insideNest) victimInNest = true for 1 hour;
else pullIntoNest () ;

Agent7

for (each 1 second)
if (victimInNest & !nestClosed) closeNest();

V tomto modeli uz pravda nenahliadneme tak I'ahko, Co sa vlastne za akych podmienok
robi a ak sa nechceme pomylit, treba prejst’ ku pocitacovej simulécii. V principe sa ale
za normalnych okolnosti agenty aktivizuji v uvedenom poradi, t.j. isty Cas je aktivny
agentl, potom agent2, atd’. AvSak spdsob ako jeden agent aktivizuje druhého je rozny
od pripadu k pripadu.

Niekedy je aktivacia sprostredkovana nasledkom cinnosti predchddzajticeho
agenta, napriklad paralyzovanie obete sa spusta ndsledkom toho, Ze ju ndjdeme.
V tomto pripade teda nie je potrebnd vnitornd pamit’.

V inych pripadoch treba aktivaciu realizovat’ cez vnitornd pamét, ale pokial’ ide
o dlhodobo platny udaj, ako napriklad, Ze komdrka je vykopand, da sa to eSte vyjadrit’
dost’ jednoducho.

NajzlozitejSie vyjadrenie vyZaduje prave td inkriminovand kontrola komorky,
ktora sa da opriet’ vylu¢ne o vnitorni pamét, lebo prostredie sa jej vykonanim nemeni
a navySe ide o kratkodobo platné zistenie. Musi sa tam nejako zabezpecit’ aby kutavka
po istom case kontrolu znovu vykonala a zabranit’, aby tak neurobila ihned’ po skonceni
predoslej kontroly. NavySe tato fazu Startuji podmienky, ktoré uz tesne po jej zahdjeni
prestanu platit’ (ulovend sedlovku nechdme pri kontrole vonku). To sa najjednoduchsie
dosiahne pouZitim casovej platnosti premennych. Akdkol'vek eliminicia ¢asovych



platnosti, tu vyZaduje implementiciu zabidania a povedie teda k zloZitejSiemu kédu
v agentoch. Tupé spravanie kutavky sa tu teda d4 vysvetlit na zdklade toho, Ze kym
kutavka sedlovku opédt’ ndjde, zabudne, Ze komorku skontrolovala. Priroda si vybrala
tito moznost’ zrejme preto, Ze jej kdd je jednoduchsi, hoci logicky nie je stopercentne
sprdvny. NavySe treba vziat vuvahu, Ze sa uvaZzované zlyhanie prejavuje za
podmienok, ktoré sa v prirode nevyskytuji a teda nemdZe nijako ovplyvnit’ evoluény
vyber. Zbytocnou kontrolou v nastrojenych podmienkach sa tu teda asi plati za
jednoduchost’ riadiacich Struktdr postacujicich v prirodzenych podmienkach.

Co sa tyka vysvetlenia, pre¢o po &ase — hoci dlhom ¢ase - kontrolu predsa len
kutavka zanechd, v rdmci tohto modelu moZno odpovedat’ tym, Ze opdtovné ndjdenie
sedlovky netrva vZdy rovnako dlho a opakovanim sa moZe zdokonalovat. Tym sa mdze
podarit’ kutavke vratit sa ku komodrke v Case, ked eSte Casovd platnost kontroly
nevyprSala. (NavySe, ked zvdZime biologické moZnosti implementicie casovej
platnosti — Casté zapisovanie takého udaju by zrejme viedlo k posilneniu schopnosti
zapamitat’ si ho na dlhsi ¢as a tym pddom by sa po viacSom pocte opakovani platnost’
kontroly dostatoéne prediZila.)

Vyhodou tohto modelu je, Ze okrem zhodovania sa s normdlnym spravanim
1 spravanim pocas uvazovaného experimentu ddva dobré predpovede pre iné okrajové
situdcie. PredovSetkym zahffia v sebe ndvrat k vhodnym predosSlym fazam v pripade
vyskytu vynimky. Napriklad, ked’ pocas prindSania, kutavke sedlovka vypadne, model
automaticky prejde do fazy hladania. Ak pri opidtovnom prindSani ndjde ind — eSte
neulovenu — sedlovku, paralyzuje ju. Ak vSak ndjde ta istd, paralyzovanie vynechd.
V kritickom prechode od kontroly k vtiahnutiu sa na zdklade straty sedlovky vréti do
fazy hl'adania.

Vieme vS$ak urobit’ aj zaujimavé predpovede, u ktorych nevieme odhadnuit’ ako
by dopadlo ich otestovanie v prirode? Hned’ niekol’ko:

1. ¢o sa stane, ked’ pri kontrole ochrnuti sedlovku odstranime a ddme miesto nej ind
nechrnutd, ale zato napriklad uviazanu na nitku aby neusla? Z modelu vychddza, ze
by ju mala paralyzovat’ a vtiahnut’.

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

3. d4 sa zvicsit pocet opakovani z tych 30-40? Podl'a modelu by sa to malo podarit
tak, Ze budeme stdle vhodne zviac¢Sovat’ vzdialenost’ o ktord sedlovku odt’ahujeme.

4. c¢o sa stane ked komorku zakopeme? Tu sa zo znac¢nej Casovej platnosti udaju
o vykopani komorky da usudit, Ze kutavka sa dost’ dlho bude spravat nacisto
bezradne — dlho bude hladat’ neexistujicu komdrku. Nakoniec si vSak predsa len
vykope komorku novi.

5. Bude sa pri opakovaniach prinesenia sedlovky ¢as tohto prinesenia skracovat
(tréningom) alebo predlZovat’ (tinavou)? Pre ndS model by bolo priaznivé keby sa
rekordny Cas stdle zmenSoval (kolisat’ pritom mo6Ze kolko chce).

Keby nejaky etolog zistil — ¢i uz z existujucich prac alebo vykonanim experimentu,

nakol’ko st tieto predpovede tspesné, dozvedeli by sme sa nielen ¢i sme spravili dobry

model, ale by sme aj posilnili ¢i oslabili naSu vieru, Ze sprdvne hddame s akymi

Struktdrami priroda pracuje.



5 Zaver

Vtomto prispevku sme sa snazili Citatela presvedCit, Ze pri modelovani Zivych
systémov v pocitac¢i by sme sa nemali zameriavat’ na ich vonkajSie prejavy, ale na ich
vnitorné Struktdry, ktoré si za ne zodpovedné. Ziadali sme pritom, aby sme
modelovanim skimali povahu tychto Struktir podobnym sposobom ako sa vo fyzike
skima Struktira hmoty, predovSetkym aby tieto modely poskytovali dostatocne
zaujimavé predpovede, ktoré sa potencidlne daju otestovat’.

Na priklade z etolégie hmyzu sme demonStrovali vlastnd predstavu o povahe
tychto Struktdr, ktord je sice len jednou z mnohych, ale ktord sa vyznacuje zaujimavym
potencidlom. Otvorili sme také zdkladné otazky z pocitaCovej simuldcie ako ,, o je
premennd?* a ,,ako jeden kus koédu vold druhy?*. Ukédzali sme aky vyznam ma
uvazovat' u premennej obmedzend casovi platnost aprioritu aaky vyznam ma
modularita zalozend na agentoch. V podstate, ak je vobec slusné povedat’, Ze priroda
programuje svoje vytvory, tak my k tomu doddvame, Ze pouziva trochu iné premenné
a inak organizovany kéd, neZ si bezne pod programovanim predstavujeme. S tym asi
bude suhlasit’ takmer kazdy, my ale mame aj urcitd konkrétnu predstavu aky charakter
tieto premenné a kéd majua.

Ako vedlajsi efekt sme sa snaZili ukdzat, Ze niektoré zaujimavé vlastnosti
ziskavaju zivé systémy prostoduchejsim sposobom, nez by sme predpokladali. Doslova
ich maji vdaka svojej nedokonalosti. Jednozna¢énym ddsledkom tohto faktu je, Ze
pokiall chceme zostrojit' stroje s podobnymi vlastnostami, mali by sme tito
nedokonalost’ pouZit' ako konStrukény princip. Toto zdrovenl poukazuje na rozdiely
medzi strojmi a Zivymi tvormi. Vo svojom spravani sa zrejme nepodobaju prave preto,
Ze pri konStrukcii naSich strojov sa snazime o ich dokonalost’.
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