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Abstrakt predvida drdhu jeho nasledovného pohybu. AvSak
V rdznych modeloch kognitivnych systémov vystupuje lovek v dy vykona svoj pohyb trochu inak, hoci sa
as bu ako spojity alebo diskrétny v podobe taktovania zrejme sna i vykonavapohyb stale ten isty.

spoloného pre vSetky zloky systému. V oboch

pripadoch je vah asu k prebiehajacim vyptom taky,

ako keby akykovek vypo et dokazal prebehniv ase

obmedzenom dkou taktu, i dokonca v nulovom ase.

Tento pristup je cudzi pre tzv. systémy reélnehsu,

kde sa taktovanie jednotlivych modulov prispdsobuje

redlne dostupnej vyptovej kapacite, tj. berie sa do

Gvahy, e urité vypoty su rychlejSie a iné pomalSie.

Uké eme, e tento pristup kasu vedie k alternativnym

vysvetleniam spravania sa systémov a lepSie vyleovuj

potrebam ich implementécie.

1 Uvod

im sa vyznauje spravanie ivych organizmov?
Odpove na tuto otdzku zavisi — mimo iné - odsovej
mierky. Zo strednodobého padu je to Uelnos tohto Obr 1. Pasova vyroba vykonavanadmi
spravania, zatia o z dlhodobého poladu je to v prvom
rade schopnostoto spravanie zdokonava . AvSak my
sa sUstredime na kratkodoby path, ktory odzrkadije
najni Sie a najrychlejSie pracujice vrstvy riadenfidoré
sU za spravanie zodpovedné. Kym v porovnani ivych
systémov s umelymi mé eme (v pripade, e tie umelé
systémy su urobené dobre) vidig rovnakd Gelnos, na
kratkodobej Skéle jeden podstatny rozdiel uvidisteje
normalne generuji za rovnakych podmienok rovnaké
spravanie, zatiao ivé tvory to nedoka u ani v pripade,

e je to U elné. Zo strany ivych systémov tu ide o i
nepredvidatenos i tvorivos ich spravania.

Ke napriklad porovnavame filmové zabery vyroby
Fordovych zavodov zo zatku minulého storaa, kedy
tam  zaviedli pasovi  wvyrobu (obr. 1) s
analogickou automatickou linkou plnou priemyselnych
robotov zo sutasnosti (obr. 2), na prvy pad su
podobné, a na to, e vjednom pripade su rakmi
prvkami vyroby udia a v druhom roboty. Je to vSak len
preto, e vec posudzujeme zo strednodobéhadiska:
robot, rovnako ako lovek urobi na spravnom mieste
buduceho auta spravny zvar, zaskrutkuje spravnicmat
a podobne. Pri detailnom pade vSak zistime, e po
chvili sledovania konkrétneho robota, viemenagdobre Obr 2. Pasové vyroba vykonavana robotmi




Hoci spominan& kratkodoba tvorivosama o sebe
k zdokonaovaniu na dlhodobej drovni nevedie, mo e
by pre toto zdokonavanie cennym, ba dokonca
nevyhnutnym zdrojom.

2 Tvorivos na zéklade Sumu

0 je zdrojom spominanej tvorivosti i
nepredvidatenosti? V podstate kady mechanizmus,
ktory generuje spravanie a dava vystupy v nejaejite]
forme, je mo né obohatio Sum, ktory spdsobuje r6zne
variacie vysledného spravania a pritomaka spatnej
vazbe z prostredia, nemusi to pokagho kvalitu (obr.
3).
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Obr 3. Tvorivos na zaklade Sumu

systém

logika

Systém tu sam o sebe chce kodakonale, ale nepodari
sa mu to kvOli vlastnostiam jeho aktuatorov, dyriami
prostredia a pod. Tento Sum je mo né generauamelo,

s umyslom monitorova UspeSnos innosti systému

z nadradenych drovni a nasledkom tejto skusenosti
obohacova jeho logiku. Tvorivos je takto v podstate
simulovana, nevyplyva z vnutornych vlastnosti systé

Ke potlaime Sum, dostaneme dokonalé spravanie.

Je preto dos pravdepodobné, e takato
predstava je skdr dobrym néstrojom na opis spravani
systému a nie na opis jeho skutej Struktary, ktora by
sa podobala tej,o0 v ivych systémoch toto spravanie
generuje. Qubnym charakteristickym znakom takejto
Struktary by mohlo by prave to, e nedokonaly nie je len
vysledok, ale cely vypat logiky systému.

Z principidlnych dbvodov je preto mo né variabilitu
vysledku len zni i, ale neda sa Uplne odstrani

3 Tvorivos na zaklade realneho asu

Ako ukdeme, jednou zmonosti ako vysvetli
inherentnd pritomnos tvorivosti v systéme je vzia
v Uvahu, e spracovanie informéacie na réznych naielst
systému prebieha len kom®u rychlosou a v zavislosti
od zloitosti tohto spracovania mo e trva vyznamne
dihy as.

Uva ujme nasledovny priklad [5]: mobilného robota
vybaveného kamerou a dvojkolesovym podvozkom,
ktory ma sledova pingpongovu loptiku, ktorou
pohybujeme. U aj pri tejto jednoduchej Ulohe, eaie

obsahuje dostatoe vea réznych faz spracovania na to,
aby malo zmysel hovorio jeho modularnom usporiadani
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Obr 4. Zakladna Struktura robota sledujiceho Idpti

Zakladna logika je sice jednoducha (obr. 4).:

ak je loptika na obraze moc vpravo, vydavame

prikaz na otaanie sa doprava

ak moc vavo, doava

ak je lopti ka moc veka, civame

ak moc mala, ideme dopredu

ale samotné rozpoznanie stredu a polomeru vhodného

kruhového objektu na obraze, ktory reprezentujé l&p,

pozostava z viacerych faz (obr. 5) [3]:

farebny obraz z kamery sa prevedie mg@nobiely
iernobiely obraz sa vyhrani, napriklad Sobelovym

operatorom

na zaklade prahu prevedieme vyhraneny obraz na

bitova mapu obsahujicu hrany

odstranime izolované body

hrany stenovanim premenime naary (thinning

ore eme ich pruning

takto ziskan mapu premenime na mno inu iede

pomocou Houghovej transformécie pre kru nicu

ziskame stredy a polomery kru nic na obraze

perception
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Obr. 5. Struktira percepcie robota sledujiceho Idqti
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Logika je teda rychla a vnimanie pomalé, z menoghny
faz (obr. 6) je pomala najma Houghova transformggjia

Na uvod sme pracovali s rieSenim, ktoré sa snai s
realnym asom bojova tym spésobom, e spomaje
a preruSuje motorické akcie robota tak, aby malo
vnimanie dostatay as na vypoet korektnej akcie (obr.
7). Tato stratégia je inak presne top nam pri
porovnavani videi zachycujacich pasovi vyrobu
realizovanu robotmi au mi udrie do oi najviac: roboty
robia ahké udkony rychlo, zatia o naroné vemi

1 Ako podvozok sme pouili stavebnicu Boebot [1] s

procesorom BasicStamp, bezdrétova kameru XCam2,
spojenie radiomodemy a na ovladanie program v davec.

na



pomaly (obr. 2), udia naopak maju stale zhruba rovnak
rychlos .

Obr. 6. Zékladné fazy percepcie robota sledujiceho
lopti ku.

Pri tomto pristupe sme pouili na ovladanie
podvozku mobilného robota prikazy typu:

- pohni sa kisok dopredu

- pohni sa kisok dozadu

- oto satrochu dava

- oto satrochu doprava

pri om sme zvolili tie spravne konStanty, aby draha,
ktor( robot na jeden prikaz vykona, nebola ani ptam
ani privekd. Oba extrémy by toti znefunhili
sledovanie loptiky. Primala draha spdsobuje, e sa robot
sice hybe v smere lopkiy, ale pomerne rychlo strati
lopti ku z dohadu z dévodu jej pohybu. Priv& draha
spOsobuje, e sa robot sice pohne spravnym smeatam,
pre enie to a loptiku strati z dohadu z dévodu vlastného
pohybu.

Obr. 7. Robot PingPong (1. rieSenie)

Takyto robot sice dokae sledovapingpongovi
lopti ku, ale zvoleny pristup sa prejavuje tym, e jeho
pohyb je trhany (obr. 8). Inak je pohyb Uplne vigdku
a sleduje spravnu trajektoriu.

draha lopticky

draha robota
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Obr. 8. Strojové, ale korektné spravanie 1. ries@navo
sa lopti ka pohybuje kolmo k robotovi, v pravo logkta stoji)

AvSak tento pohyb v pozorovate/i jednoznane
vyvolava i pri tej najvéSej fantazii dojem, e sa pozera
na stroj, ktory je svojim spravanim wei vzdialeny
ivému tvorovi. Preto sme sa sna ili urobdruhl verziu
robota (obr. 9), ktory by sa pohyboval kontinuélne

Obr. 9. Robot PingPong Il (2. rieSenie)

Z h adiska porovnavania videi zachycujlcich pasovu
vyrobu, sme sa teda snaili urobrobota, ktory by sa
svojim pohybom viac podobal naidi, ne na robotov.
Do podvozku sme teda vysielali prikazy:

- zme pohyb na posun vpred

- zme pohyb na posun vzad

- zme pohyb na otéanie doava

- zme pohyb na oté&anie doprava
- stoj

2 Opa sme pouili stavebnicu Boebot [1], tentoraz vSak s
procesorom Javelin, bezdrotovi kameru XCam2, naesj@o
bluetooth a na ovladanie program v Jave na PC



Pri takychto prikazoch je podvozok autonémne prazaij
jednotka, ktora reaguje na prikazy tadsto, ako ich vie
z vnimania odvodena logika pohybu dodava

Tato zmena si vyiadala v prvom rade rozsiahle
zmenu hardwaru, aby tohto robot vébec bol schopny.
(Museli sme pou i iny procesor na ovladanie motorov,
ktory umo uje vjednom vldkne vysielapulzy do
servomotorov a v druhom komunikovas nadradenou
riadiacou jednotkou, ako aj dodavgodstatne viac
energie.) Zasadny problém sa pritom vynoril v tom,
servomotory sa nedajlubovo ne spomali (pri u itom
spomaleni sa u proste zastavia) a powa to napriklad
prevodovku nebolo mo né kvoli miniatirnym rozmerom
robota. Ke e Slo otie isté servomotory ako pri
predchadzajucej verzii robota a spomalili sme ich n
minimum, v podstate sa tii eSte pomalSie ako predtym
—len e neustéle.

Vysledkom napojenia takejto motorickej jednotky na
logiku s vnimanim bolo, e robot lopku UspeSne
a priamoiaro sledoval (t.j. robil rovnako UspesSne to,
predtym), pokia sa hybala uitou rozumnou rychloou.
Pritom jeho pohyby boli ladné, netrhané, aveviac
pripominajuce ivého tvora. AvSak pokidola lopti ka
zastavena v pevnej pozicii, ukazalo sa, e rychlos
pohybu je predsa len privea (obr. 10). Robot sa toti
priamo neobrétil k loptke, ale zaal svojim otoenim
oscilova z ava doprava a spéatak, e dral lopti ku
niekde v strede zorného @o Po uritom ase nahodou
dostal loptiku prave do stredu a zastal.

draha lopticky

dréha robota
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Obr. 10. Nie celkom korektné spravanie 2. rieS@niavo
sa lopti ka pohybuje kolmo k robotovi, v pravo logta stoji)

Zo psychologického ladiska je zaujimavé, e toto
spravanie nezmenSovalo alebo naopak umalo
dojem spravania sa ivého tvora. (Budilo to dojemsi
robot premeriava loptku pohadom, akym sa v prirode
slabSi snai uchranisvoje miesto pred silnejSim, vo
ktorému nie je Uplne bezbranny.)

Z technického tadiska je zaujimavé, e za tuato
oscilaciu je zodpovedny vylae ten fakt, e spracovanie
vstupnej informacie (v tomto pripade obrazu) trvaty

as. o by sa stalo, keby sme teraz zabudli na fakt, e

pozname vnuatornd Struktlru systému a toto spravanie

chceli vysvetli modelom? Takyto model, nazvime ho —
povedzme — kyberneticky [2], vidime na obr. 11.

Tento model dokde generova spravanie hladké

i oscilané ato oscilané tlmené i oscilané netimené,
v zavislosti od zosilnenia vazby medzi logikou atonmi

K, ako aj v zavislosti od oneskorenig Bpdsobeného
pomalou percepciou (obr. 12, na konci textu).
Zodpovedna je za to spatna vazba realizovana rpdist
robota.
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Obr. 11. Kyberneticky model 2. rieSenia
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V tomto modeli existuju pre kadé pT dve  kritické

hodnoty K. Pri prvej sledovanie lopky prestane by

plynulé a nadobudne (vyznamny) oscilg charakter

a pri druhej prejde tento oscilay charakter z timeného
do netimeného priebehu.

Poda tohto modelu by sme teda boli nachylni
poveda, e pri konstrukcii 2. rieSenia sme mali td smolu,
e aj to najmensie K ktoré sme vedeli dosiahnaby sa
robot eSte hybal, bolo medzi dvomi kritickymi hoteumi
pre To dané vypotovym (a vnaSom pripade aj
prenosovym) vykonom.

Toto vSak pova ujeme len za aproximativnu pravdu,
ktora je pravdou len spojitom pripade, ktory je len
abstrakciou diskrétnej skutoosti. Tento model toti
v sebe neobsahuje iadnu tvorivosSpravanie systému,
ktory by sa poda neho riadil, by bolo dokonale
predvidatené. Napriklad spominana oscilacia robota
v pripade zastavenia lopty by bu mala skoni sa
ur ity presne definovany a v dy rovnakgs, alebo nikdy
neskoni . Stai vSak robota chvi sledova, aby bolo
jasné, e to tak nie je. Zda sa, akoby jeho pohxdrili
netimené, pripadne skoro netimené kmity (obr. kjé
nahle — v nepredvidatey okamih — prestand. Je pritom
malo pravdepodobné, e by sme sa akurat nahodéili tra
naSim K do druhej kritickej hodnoty pre nasg (To by
pozorované spravanie vysvetlilo). Samozrejme pi@an
Sumu na spOsob pouity vasti 2 by td tvorivos
zachrénilo, ale my sa zameriame na ini mo nos

4  Architektira redlneho asu

Nastal as prezradi s akou vnitornou Struktlrou robota
sme vlastne pracovali. Pou ili sme architektdru Age
Space navrhnutl v [6] a pouili sme ju ako pri dk taj
pri 2. rieSeni (obr 13). (Pri 1. rieSeni sme vSakyu ili
iadnu z jej zvlaStnych t.)



Poda tejto architektlry je aj sekvemé spracovanie
realizované spolupracou paralelne a nezavisle he se
pracujicich modulov, tzv. agentov [4] [7]. Ka dynich
cyklicky vykonava vypoet transformujuci uiité vstupné
Udaje na vystupné. Jeden prechod tymto cyklom mé e
nasta na zaklade zmeny hodnoty iiého vstupného
Udaju (rigger) alebo na zaklade uplynutia itej doby od
predchadzajuceho prechodtinmer), pri om tato druha
mo nos nie je z hadiska modelovania v tomtdanku
zaujimava. Komunikacia medzi tymito agentami je
obmedzend na nepriamu: vstupno-vystupné Udaje yagent
preberaji z a odovzdavaju do tzv. blokov nachadiju
sa mimo nich. Detaily spdsobu, akym sa s blokmi
pracuje, sU vo vSeobecnosti dosvyznamné, ale
nebudeme ich rozoberaa odkazujeme itate a na [6]
alebo [5]. Pre tely tohto lanku postai vzia v Uvahu,

e agent zapisuje do bloku bez @ldlu na to, i
prechadzajucu hodnotu, ktora bude tymto Ukonom
prepisana, stihol iny agent pfea alebo nie. Pokiateda
jeden agent zapisuje blokastejSie ne ho druhy (s
oh adom na as, ktory potrebuje na vypet svojej
transformacie) stihaita, niektoré hodnoty zapisané
prvym agentom sa proste stratia. aka tomuto
implicitnému vzorkovaniu, nie je mo né robota gldb&
preai : vysledna reakcia bude vdy reflektovena
naj erstvejsi stav, ako sa len d4, vatiom na dostupnu
vypo tovl kapacitu. Ale niekde vo vnutri, lokalne,
pre a enie mo né je. Napriklad pri naSom 2. rieSeni by
systém dokazal zratahrany obrazu astejSie, ne by
tento produkt mohol by pouity Houghovou
transformaciou (obr. 14).

Obr. 14 je vSak hlboko zavadzajici v tom, e v§etk
agenty na om pracuju ako hodinky, t.j. e vypet ich
transformacie trva v dy rovnakyas. Pre niektoré agenty
to pravda je: napriklad agent, ktory meni farebbyaa
na iernobiely, v dy urobi toko operacii, koko je bodov
na obraze. Ale agent, ktory nachadza hrany (podealpne
Houghova transformacia) pracuje v zavislosti odotoh
ko ko ich na obraze je. Napriek snahe vSetkych agentov
pracova ako hodinky sa prostredie do tejtannosti
premietne a spdsobi, e agenty vbbec nebudl pracova
ako hodinky: ich prdca sa bude vyzoea asovou
variabilitou. A ta& sa premietne v komeom dosledku do
variabilného pohybu motorov.

NavySe, vplyv prostredia na priebeh vypo
v robotovi je zavisly od polohy robota v prostrediato
poloha je =zavisla od vysledku vyga robota.

V zlo itejSom prostredi — im bohatSie, tym lepSie — sa
preto mOu objavova mnohoraké spatné vazby.
Oscilacie robota nie su timené, ale tvorivé. Pozand
nepredvidatenos pohybu robota nie je spdésobena tym,
e by zamerne experimentoval, ale tym, e dokonalé
spravanie nie je — vzhdom na obmedzenu vygovi

a prenosovu kapacitu — v realnoase mo né.

Pri zafixovani polohy loptky by takyto robot mohol
okolo tejto loptiky oscilova donekonena len naisto
teoreticky. im viac asu uplynie, tym vd&ia je
pravdepodobnos e robot zachyti loptiku vo vhodnej
polohe a zastane. A presne to aj pozorujeme, tidto
robota sledujeme.

5 Zdokona ovanie sa

Mame teraz uiitd predstavu o zdroji tvorivosti v systéme
realneho asu. Vieme ju teraz pou ik zdokonaovaniu

sa tohto systému? Keby sme to nevedeli, tak by naSa
Struktara bola len neopravitgym pokazenim idealneho
kybernetického modelu. Nagstie to nie je aké,
nako ko architektdra Agent-Space [6] nam tu pomé e
vlastnosami, pre ktoré bola pévodne vytvorena a ktoré
podporuju inkrementélnu tvorbu systému.

Z&kladna myslienka spiva vtom, e ak Houghova
transformacia nedok& e dostate rychlo pre logiku
riadiacu motory pracova potom sa tato logika nemd e
opiera vylu ne o u. Ak sa aj logike nedostava novych
Udajov o relativnej polohe lopky, mb6e doasne
pracova s odhadom tychto hodnét. Pokyn vydany do
motorov je bezpochyby pouitay k odhadu pohybu
lopti ky na obraze, lebo ak sa robot hybe napriklad
doprava, loptika sa zakonite na obraze hybe a@m.
Keby sme vedeli, e loptka stoji, stailo by raz odmera
konStantu vyjadrujicu pomer rychlosti motorov ku
rychlosti pohybu loptiky na obraze. Ale loptka sa
mb e aj sama o sebe hybaPredikcia je teda o nie
zlo itejSia. Samozrejme, nie natmo, e by bolo nemo né
postavi predikciu na istej logike. Ale pondka sa tu aj
inA monos: vyui detekciu skutanej polohy na
kalibraciu predikcie. Variabilny pohyb neskalibroédno
robota dava dostatne bohaté data aby kalibracia mohla
UspeSne prebehnlda vyznamne zapoji predikciu do
konania robota (obr. 15). Tymto smerom by sme salch
ubera v alSej préci.

InG mo nos ako zlepSovapohyb robota predstavuje
opretie kalibracie o rozpoznanie iného objektu heape,
ktory mo no rozpozna rychlejSie a teda ajastejSie ne
lopti ku. Napriklad pohyb vertikalnych hrdn na obraze
dobre vyjadruje ako sa na obraze lokai hybe
nasledkom pohybu robota (obr. 16).im komplexnejSie
deje vriadiacej jednotke robota budl prebiehtym
lepSie zlepSenie sa z toho d& vydolova

6 Zaver

Vtomto lanku sme sa snaili poukazana vyznam
realneho asu pre tvorbu umelych systémov a Stadium
systémov ivych. Pokia sa pribliime s architektdrou
umelého systému k decentralizovanému paralelnému
spracovaniu informéacie, ktoré mo eme pozorovaa



ivych systémoch v prirode, objavia sa aj v umelom
systéme problémy s dosiahnutim spravania, ktoré
nevybouje z optimalneho priebehu. Tieto vylemia
nepochadzaju pritom zo zlého nastavenia parametrov
systému, ale znemonosti plne realizovaspravne
nastavenie v redlnonase. Tato zdanliva nevyhoda mo e
by prinosom, pokia k systému vieme postavi alSie
paralelné moduly, ktoré tieto vybenia pouivaju na
objavovanie rychlejSich a lepSich postupov a pr&aas
tieto objavy do vysledného spravania. V podstate sm
narazili len na to, 0 ndm aj bez experimentovania vravi
zdravy rozum: e dokonalosje najvasSou preka kou
zdokonaovania sa. Nemali by sme sa teda f&ktu, e
nedokonalosti sa objavuju u vplyvom prace v re@in
ase avredlnom prostredi, ale riausa tento fakt
tvorivo vyu iva .
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Obr. 12. Rézne druhy pohybu robota padnodelu
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