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Problem wyboru akcji w rozproszonych sterownikach
robotéw mobilnych

Artykul podwigcony jest sterowaniu robotéw mobilnych. Przeprowadzone
sg rozwazania koncentrujace sig wokol zastosowania sterownikéw o
architekturze rozproszonej, tzn. takiej w ktérej w przeciwiefistwie do
architektury hierarchicznej wszystkie warstwy sterownika dzialajg
jednocze$nie 1 majg dostep zaréwno do receptoréw jak i do ukladow
wykonawczych robota mobilnego. Powoduje to jednak powstanie tzw.
problemu wyboru akcji. Zaprezentowane jest rozwiazanie tego problemu.

Action selection problem in distributed architecture for mobile robot
control

H
Article deals with problems of the mobile robots control. The use of the
distributed architecture controllers is discussed. In the case of the
distributed architecture, all layers of the controller simultaneously can
access sensor’s data and can send commands to the effectors. This leads to
the action selection problem. Solution to this problem is proposed.

1. WPROWADZENIE

Jednoczesna praca wszystkich warstw sterownika o rozproszonej architekturze prowadzi do
powstania tzw. problemu wyboru akcji. Problem ten polega na nieustannym podejmowaniu
decyzji: ktéra z jednoczesnie dziatajacych warstw (lub ktére z warstw) sterownika powinny w
danym momencie mie¢ wplyw na zachowania sterowanego robota mobilnego. W dalszej
czgci artykulu podane jest nowe rozwiazanie tego problemu z jednoczesnym osiagnigciem
pewnych wiasnosci, istotnych dla prawidlowego i skutecznego dzialania takiego sterownika.

Klasyczne juz przyklady zastosowan robotdéw sterowanych przez omawiang tu klasg
sterownikdw stanowia nastgpujace przypadki: inspekcja i ewentualna naprawa urzadzen
wewnatrz elektrowni atomowych w rejonach podwyzszonego skaZzenia, inspekcja i
wykonywanie podwodnych prac na niebezpiecznych glgbokosciach i przez dlugie okresy
czasu (np. prace geologiczne, poszukiwanie przedmiotéw, badamia kosmiczne: sondy
migdzyplanetame (np. sondy Pioneer 10, Viking-1,2), badanie powierzchni innych ciat
niebieskich (np. Lunochod-1,2, Sojourner), prace podziemne w kopalniach, w tunelach,
transport towarowy i osobowy (np. inteligentne pojazdy samochodowe, budownictwo (op.
prace murarskie), transport wewnatrz nowoczesnych fabryk i zaktadéw, wspomaganie oséb
niepelnosprawnych (np. inteligentne woézki inwalidzkie, roboty wykonujace niektdre prace
domowe), zastosowania w rolnictwie (np. oranie, sianie, opryskiwanie, koszenie, zbieranie
owocGw, proste prace publiczne (np. koszenie trawy, mycie peronéw kolejowych, mycie
zewngtrznych okien wiezowcow), inspekeja i czyszcezenie rur (np. czyszczenie rur kanalizacji
pod autostrads), strzezenie pomieszczen przed kradzieza, np. muzedw lub magazynéw, zdalne
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zwiedzanie muzedéw (np. przez sterowanic robota przez Intemnet). Osobnym rodzajem
zastosowan sa roboty interwencyjno-inspekcyjne, jak np. SR11 INSPECTOR produkcji PIAP.

2. ZALOZENIA WSTEPNE
Sterownik mozna uznaé za dzialajacy prawidtowo jezeli pozwala on na osiagnigcie

koherentncgo rac;onalnego i adaptacyjneégo zachowania sterowanego robota mobilnego
poruszajacego si¢ w dynamicznym, nieznanym otoczeniu [1].

Zachowanie koherentne mozna zdefiniowaé nastgpujaco: w przypadku konfliktdw pomigdzy
realizacjq decyzji kilku warstw sterownika, robot mobilny nie bgdzie zachowywaé sie ,,w
sposob niezdecydowany”, czyli nie bedzie w zaleznoSci od nieznacznie zmiennych stanéw
otoczenia stara¢ sie realizowaé odmiennych zadan.

Wystgpowanie zachowania racmnalne& o [2] mozna wykaza¢ dowodzac wystepowanie takich
wiasnosci jak:

» Kompatybilnos¢ —~ robot mobilny nie moZe na skutek nieracjonalnego sterownia
probowaé wykonywania dwoch wzajemnie sprzecznych akcji.

» Wspolna jednostka miary wagi wykonania danej czynnosci - (ang. common currency):
jezeli dochodzi do konfliktu pomigdzy réznymi warstwami sterownika, czyli starajg
si¢ one wykonaé sprzeczne czynno$ci (co prowadzi do utraty kompatybilnoéci), to aby
mozliwy byl racjonalny wybor ktéra z czynnosci wykonaé, musi istnieé jaka§ wspdlna
dla wszystkich warstw jednostka miary okre$lajaca jak wykonanie danej czynnosci
jest aktualnie wazne.

» Konsekwencja - (ang. consistency): kwestia racjonalnoéci zachowan robota mobilnego
moze by¢ ujgta réwniez nastgpujaco: jezeli bedac dwukrotnie w tej samej sytuacji
(rozumianej jako stan otoczenia i stan wewngtrzny sterownika) 1obot mobilny
podejmie za kazdym razem rozne dzialania, to nie moze by¢ uznany za racjonalny.

» Przechodnios¢ - (ang. transitivity): wybdr akcji jest dokonywany na “podstawie
wspélnej dla wszystkich warstw jednostki miary wagi wykonania danej czynnoéci.
Jezeli wybrana zostanie czynno$é¢ A, ktéra zostanie uznana za wazniejsza niz
czynno$¢ B (czyli: A > B ) i jezeli czynno$é B bedzie uznana za wazniejsza od C
(czyli: B> C), to w przypadku wyboru pomigdzy A i C musi by¢ wybrana czynno$é
A (czyli musi zaj§é: A>B>C).

Zachowanie koherentne jest warunkiem koniecznym dla zaistnienia zachowania racjonalnego.

1]
Zachowanie adaptacyjne to zmiany zachowania stosownie do zmiennych stanéw otoczenia,
szybsze reagowanie sterownika przy powtarzajacych sig stanach otoczenia. Adaptacji moga
podlega¢ warstwy sterujace lub sposéb organizacji ich wspdlpracy, czyli metoda wyboru
akcji.

3. BUDOWA STEROWNIKA ROZPROSZONEGO DZIALAJACEGO WEDLUG
NOWEJ METODY WYBORU AKCJI

Proponowany sterownik jest rozproszony (ang. dlstnbuted) przez co rozumie si¢ jednoczesna
1 asynchroniczna pracg wszystkich jego warstw.

Dane z receptoréw sa przetwérzane w modulach wstgpnego przetwarzania danych (modutach
WPD) stanowiacych réwnoczesnie pewnego rodzaju specjalizowane filtry. Nastepnie dane te
sa wykorzystywane przez poszczegdlne warstwy sterownika do generowania stosownych
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sterowafl, oraz uZywane przez tzw. neurony decyzyjne w procesie wyboru akeji. Moduty
WPD zbieraja przez receptory informacje zar6wno o stanie otoczenia jak i o stanie
wewngtrznym robota mobilnego. W niektorych przypadkach moduty WPD moga wywieraé
na siebie wzajemny wplyw, np. ttumienie.

O tym, w jaki sposéb stopnie swobody sterowanego robota mobilnego zostang udostgpnione
warstwom sterownika, decyduje tzw. mechanizm decyzyjny.

Akcje podejmowane przez robota mobilnego wplywaja na zmiang stanu jego otoczenia,
stanowiac rodzaj petli sprzgZenia zwrotnego dla sterownika i bedac tym samym jedynym
torem przekazywania informacji pomiedzy warstwami.

Wymagane jest aby w kazdym wybranym momencie mozliwe bylo okreslenie stanu
wewngtrznego robota mobilnego i stanu jego otoczenmia, oraz stanéw do ktérych daza
poszczegélne warstwy. Dzigki temm mozliwe jest zdefiniowanie metryki opisujacej odlegloéé
pomiedzy stanem aktualnym i pozadanym. Nie jest wymagane aby przestrzenie stanéw byly
dyskretne (moga by¢ ciagte).

Wyboru akeji dokonuje mechanizm decyzyjny. Skada sie on z moduléw WPD, neuronéw
decyzyjnych i arbitra. Arbiter jest to element sterownika umieszczony porniedzy wszystkimi
jego warstwami a efektorami sterowanego robota mobilnego. Jego zadaniem jest ostateczne
przydzielanie warstwom sterownika dostepu do napgdéw poszczegdlnych stopni swobody
sterowanego robota mobilnego. Kazda taka warstwa realizuje swoje zadanie, inne niz
pozostale warstwy. Przy rozwiazywaniu problemu konstrukcji mechanizmu decyzyjnego
wzorowano si¢ na dziataniu niektdrych organizméw zywych. Wykorzystano elementy
techniki sztucznych sieci neuronowych. Mechanizm decyzyjny zachowuje sig jak sieé
neuronowa o ilodci tzw. neuronéw decyzyjnych odpowiadajgcej iloci warstw w sterowniku.
Kazdy taki neuron posiada tylko jedno wejicie i jedno wyjscie. Sygnaly na wejéciach
neuronéw to sygnaty pochodzace z odpowiadajacych warstwom moduléw WPD. Sygnaly na
wyjsciach neuronéw decyduja o tym ktéra warstwa bedzie w danym momencie sterowac
zachowaniem - robota mobilnego. Sygnaly wyjéciowe sa wynikiem iloczynu sygnatow
wejSciowych i odpowiadajacych im wag. Jako warstwa sterujaca w danym momencie
wybierana jest przez arbitra ta, o najwigkszym sygnale wyjéciowym  (pobudzeniu)
Przypisanego jej neuronu. W danym momencie jako warstwa dziatajaca wybierana jest przez
.arbitra ta, ktéra ma najwigksze pobudzenie.

Wartosci wag zmieniaja sig¢ bezustannie. W danym momencie wynikaja gtdwnie z historii
dziatania robota mobilnego lecz réwniez w pewnym stopniu z biezacej sytuacji. Wartoéci
Sygnaléw z modwléw WPD, glownie wynikaja ze stanu otoczenia, sg jednak réwniez
posrednio uzaleznione od historii poprzez wplyw na nie stanu wewngtrznego sterowanego
robota mobilnego. Wagi te sktadaja sig z dwéch element6w: czgs¢ stala - przypisana wstepnie
danej warstwie, czesé adaptacyjna - wynik bezustannego procesu adaptacji mechanizmu
decyzyjnego. '

Moduly WPD przekazuja do neuronéw decyzyjnych sygnaty, bedace ztozeniem sygnatéw
Teprezentujgcych sytuacjg zewnetrzna, zwanych dalej bodZcami zewngtrznymi (odlegloéci w
Przestrzeni stanéw otoczenia pomiedzy biezacymi stanami otoczenia, a stanami
Zamierzonym), oraz sygnaléw reprezentujacych sytuacje wewnetrzna, zwanych dalej
imperatywami wewnetrznymi (odlegiodci w przestrzeni stanéw wewnetrznych pomigdzy
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biezacymi stanami wewngtrznymi, a stanami do ktérych zaistnienia dane warstwa sterujaca

dazg).

W czedci doswiadczalnej pracy zbadano pie¢ metod uczenia neurondéw decyzyjnych (zmian
wartosci czesci adaptacyjnych wag neurondw decyzyjnych). Metody te sa opisane wzorami
ponizszymi wzorami [3, 4].

Metoda klasyczna Hebba
wi(k) = wi(k-1) +n xi(k) yi(k) - (3.1)

gdzie:

wi(k) - nowa waga otrzymana w k-tym kroku uczenia

k - krok uczenia numer k

i - numer neuronu decyzyjnego

wi(k-1) - poprzednia waga

n - wspdiczynnik uczenia

X - sygnat wejsciowy do neuronu decyzyjnego (sygnat z modutu WPD)

y - pobudzenie neuronu (y = x * w)

Metoda Hebba z zapominaniem
wi(k) = witk-1) + 7 xi(k) yi(k) - y wi(k-1) yi(k) (3.2.)

gdzie: .

¥ - tzw. wspblczynnik zapominania

Metoda ,,instar”

wi(k) = wilk-1) + ny ( xi(k) — wi(k-1) ) (3.3)
Metoda ,,outstar”

wi(k) = wi(k-1) + 1 (yi(k) — wick-1) ) 34)
Metoda Oji

wi(k) = wick-1) + 1 yick) [ xi(k) — wick-1) yi(k) ] (35)

4. CZESC EKSPERYMENTALNA

Wszystkie  do$wiadczenia  zostaly
« przeprowadzone w laboratorium, z
yykorzystaniem  robota  mobilnego
Nomad 200 i programu sterownika do
realizacji przyktadowego zadania (rys.
4.1.). Przyktadowe zadanie polega na
pobieraniu »przedmiotéw” z
ninagazynu” i sukcesywnym
przewozeniu ich do ,domu”.
Jednoczesnie robot musi unikaé zderzen
z przeszkodami i dba¢ o wlasciwy stan
natadowania swych akumulatoréw. Jesli
akumulatory roziaduja sie do pewnego
poziomu, robot powinien dotrzeé do
»stacji fadowania akumulatoréw”. Robot
taki jako ztozony system.

wsr

Rys. 4.1. Przyktadowe do$wiadczenie na torze
badawczym.
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mechatroniczny ,,zuzywa si¢”, wigc powinien monitorowaé stopief zuzycia wazniejszych
czesci mechanicznych. Jesli ten stopiefi zuZycia staje si¢ odpowiednio duzy, robot powinien
udaé si¢ do ,serwisu” 1 tam wylaczy¢ sig, aby umozliwié ,przeglad”. W tej sytuacji
przykiadowy sterownik sklada sig z dziewigciu warstw.

W ramach badan wykonano ponad 60 eksperymentow, zbierajac okolo 65 Mb danych na
roznych trasach robota, przy roéznych ustawieniach parametréw sterownika, w rdznych
warunkach, przy réznych metodach uczenia mechanizmu decyzyjnego. Poréwnano dzialanie
sterownika przy wykorzystaniu pigciu réznych metod uczenia. Otrzymane wyniki wszystkich
eksperymentdw wykorzystano do analizy zachowaf robota mobilnego sterowanego za
pomoca sterownika o architekturze rozproszonej z wykorzystaniem proponowanej metody
wyboru akeji [1].

4.1. Koherencja

Koherencja proponowanego sterownika wyposazonego w mechanizm decyzyjny zostala
udowodniona na gruncie do$wiadczefi z rzeczywistym robotem mobilnym jako obiektem
sterowania. Koherencj¢ mozna bada¢ bezpodrednio przy uzyciu tzw. wykreséw aktywnosci
warstw. Rys. 4.2. przedstawia przebieg doSwiadczenia w ktérym nie doszio do utraty
koherencji, a rys. 4.3 — przypadek w ktérym doszlo do utraty koherencji (na skutek celowych
dziatan). Na tych wykresach o§ pozioma odwzorowuje uptyw czasu, a 0§ pionowa to numer
warstwy aktualnie sterujacej zachowaniem systemu autonomicznego.

Wszystkie doswiadczenia, nie liczac tych w ktorych celowo wprowadzono zaburzenia
funkcjonowania mechanizmu decyzyjnego przez zmiane niektorych jego parametrdéw lub
metody uczenia, pokazuja Ze stworzona metoda wyboru akcji za pomocg mechanizmu
decyzyjnego pozwala na osiagnigcie zachowania koherentnego. Osiagnieto zachowanie
koberencji niezaleznie od wykorzystanego toru do$wiadczalnego (na trasach réznigcych sig
rozmieszczeniem przeszkdd 1 celéw), od niektérych parametréw sterownika i od
gwaltownych zmian stanu otoczenia.

s BRI 7} 2 'Fa
s
SRERRIHREIBEESZRGoREREEER
kolejne pribkd

Rys.4.2. Koherentna aktywno§¢ warstw (2 probki = 1 sekunda).
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Rys.4.3. Utrata koherencji: punkty A, B i C (2 prébki = 1 sekunda).
4.2. Racjonalno$¢

Racjonalne zachowanie sterownika jest czefciowo =zapewnione przez odpowiednie
zaprojektowanie modutéw WPD. Odpowiednia ich konstrukcja pozwala wstepnie ustalié
ktére warstwy sterownika powinny zadziata¢ przy wystapieniu danego stanu otoczenia oraz
danego stanu wewnetrznego. Jednak o wyborze warstw sferujacych decyduja nie tylko
moduty WPD, gdyz te mogg pobudzaé do pracy wiele warstw w tym samym czasie. Wybdr
akcji wynika w glownej mierze z pracy mechanizmu decyzyjnego. Przy podejmowaniu
decyzji o tym, ktora warstwa w danym momencie bedzie sterowaé zachowaniem robota
mobilnego, brane sa pod uwage zardéwno okolicznoici zewnsgtrzne (stan otoczenia),
wewngtrzne (stan wewnetrzny), jak i dotychczasowa historia dzialan (wagi adaptacyjne).
Zbudowany system sterowania nalezy wigc do klasy tzw. systeméw autonomicznych
usytuowanych (uwarunkowanych, ang. situated embodied agents). Zachowanie takich
systeméw nie bazuje na Zadnej rozbudowanej wewngtrznej reprezentacji stanu otoczenia,
modelach tego otoczenia ani dziataniach o naturze symbolicznej (jak np. w systemach
ekspertowych). Glowna rolg w dziataniach takich systemow s uwarunkowania i powiazania
typu sensoryczno-motorycznego, lecz nie sg to Jedymc systemy reaktywne (dzialajace w
wyniku wspolpracy prostych odruchéw). Systemy usytuowane sa adaptacyjne, posiadaja
pewna histori¢. W rezultacie, w identycznych sytuacjach (rozumianych jedynie jako stany
otoczenia) nie musza zachowaé si¢ one zawsze tak samo. Ich zachowanie zalezy od ich
przeszlosci i standw wewngtrznych.

Analizujac racjonalno$¢ zachowan robotéw mobilnych trzeba pamigtaé o zjawisku tzw.
ograniczonego zachowania racjonalnego (ang. bounded rationality) [5]. Przykladem
wystepowania tego zjawiska moze byé sytuacja, w ktérej robot omija przeszkode z
wykorzystaniem zbyt duZej iloSci manewréw omijania przeszkdd. Mozliwosci utrzymania
zachowania racjonalnego sa ograniczone ze wzgledu na:
a) ograniczone mozliwofci przetwarzania danych (np. ogramczony rozmiar pamiegci,
ograniczona szybko$¢ procesora komputerowego, itp.),
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b) ograniczone mozliwosci pozyskania danych o stanie otoczenia wynikajace ze
skoficzonej liczby receptoréw (np. czujnikéw odleglosci) o skoficzonych
doktadnosciach, zasiggach, itp.,

c) ograniczona wiedzg o regulach postgpowania w danej sytuacji (przewidywanie
konsekwencji swych dziatan na podstawie skonczonej bazy wiedzy),

d) ograniczone mozliwoéci realizacji komend sterowania obiektu - nie jest mozliwe
sterowanie z blgdem zerowym.

W badaniach eksperymentalnych spotkano si¢ z nieracjonalnym zachowaniem robota.
Nieracjonalno$é zachowania polegata na przykiad na: pomijaniu wykonywania zadan do
wykonania w danym celu, brak koherencji zachowan (nie mozna méwié o zachowaniu
racjonalnym bez koherencji), omijaniu nieistniejacych przeszkdd, taranowaniu przeszkod,
krazeniu tylko wokoét jednego celu, realizacji tylko wybranej czeici zadan z catkowitym
pominigciem pozostatych, zachowaniu wynikajacym jedynie ze stanéw wewnetrznych — bez
uwzglednienia stanu otoczenia. Zadne z tych zjawisk nie wystepuje w przypadku sterownika
z mechanizmem uczonym metoda ,.instar”, z odpowiednio dobranymi parametrami.

Racjonalno$¢ opisywanego tu sterownika nalezy rozwazy¢ rowniez w §wietle przyjgtej na
wstgpie definicji.

Kompatybilnosé: 'W zwiazku z tym, ze zachowanie robota mobilnego jest'wynikiem wyboru
jednej z warstw sterownika jako aktualnie kontrolujacej jego ruchy, nie wystepuje tu
mozliwos¢ zaistnienia konfliktu w postaci proby jednoczesnego wykonania dwéch wzajemnie
sprzecznych czynnosci, np. jednoczesna jazda do przodu i do tylu. Konflikty takie nie
wystepuja rowniez w obrebie poszczegélnych warstw. W rezultacie kompatybilnosé jest .
zawsze zachowana.

Wspélna jednostka miary wagi wykonania danej czynnosci: Wspélna jednostka miary sa
pobudzenia warstw sterownika, ktére sa nastgpnie pordwnywane przez arbitra. Sygnaly te sa
Jednoznacznie zdefiniowane i w rezultacie postulat ten jest spetniony.

Konsekwencja: Konsekwencja dzialah sterownika jest tu zawsze zachowana. Wszystkie
zachowania robota mobilnego sa rezultatem sterowania wynikajacego jedynie ze standw
wewnetrznych (wliczajac w to wagi adaptacyjne) i stanéw otoczenia robota. Na przebieg
sterowania nie maja wplywu Zadne inne czynniki. W rezultacie zawsze w przypadku takich
samych stanéw otoczenia i wewnetrznych sterownika, zachowanie robota mobilnego jest
takie samo.

Przechodniosé: Pobudzenia warstw sterownika sa wyrazone liczbowo. Kazda taka wartodé
mozna pordwnywaé z inng, zgodnie z podstawowymi regulami matematyki. W ten sposéb
postulat przechodnioéci jest spetniony z definicji.

Robot mobilny wyposazony w sterownik rozproszony z proponowanym mechanizmem
wyboru akeji jest wige racjonalny.

4.3. Adaptacja

W zwiazku z istnieniem mechanizmu decyzyjnego, ktorego dziatanie opiera sig m.in. na
dynamicznym przydzielaniu warstwom wag decyzyjnych, opisywany sterownik wykazuje
cechy adaptacyjne. Dowodem tego sa wyniki badan przeprowadzonych eksperymentalnych.
Pokazujg one, Ze sterownik dostosowuje sig¢ do zmiennych stanéw otoczenia i jest w stanie -
bez zadnych regulacji ze strony cztowieka - sterowaé ruchem robota na réznych trasach.
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Dodatkowym przejawem adaptacji jest szybsze reagowanie sterownika przy powtarzajacych
sig stanach otoczenia. W przykladowym zadaniu wynika to z budowy modulu WPD warstwy
omijania przeszkod. Imperatyw wewnetrzny iy, zawiera zmiennga pomocnicza ktora opisuje
czestotliwoéé zderzen z przeszkodami. Im sa one czestsze, tym wieksza jest warto$é iwew W
razie wykrycia przeszkody w strefie bezpieczenstwa. Kiedy iy, roénie, roénie tez sygnat
wejsciowy do neuronu decyzyjnego, a w rezultacie szybciej rodnie waga adaptacyjna warstwy
omijania przeszkod. Im waga ta jest wigksza, tym szybciej ro$nie pobudzenie tej warstwy
(jest to przyklad zachowania autokatalitycznego). W rezultacie warstwa omijania przeszkod
stanie si¢ szybciej warstwa wybrana przez arbitra.

5. WNIOSKI

Jednym z ciekawszych wnioskéw te] pracy jest spostrzezenie, iz przy budowaniu coraz
bardziej zlozonych systeméw sterujacych zaciera sig (wydawatoby sig¢ wyraZna) granica
pomigdzy architekturg hierarchiczna, a architektura rozproszong (réwnolegla). Istnieje punkt
widzenia, z ktérego kazda z warstw sterownika (skladajaca sig m.in. z czujnikéw, modutu
WPD, warstwy sterujacej, niskiego poziomu sterownikéw efektoréw) jest strukturg
hierarchiczng. W konicowym efekcie mozna na calo$¢ spojrzeé jak na strukturg hybrydowa —
rozproszony system zlozZony z podsystemow o charakterze hierarchicznym.

i Dalsze prace nad zaproponowanym rozwiazaniem wyboru akcji w sterownikach
rozproszonych mogg i8¢ w kilku kierunkach. Jednym z nich mogg by¢ préby zastosowania
techniki algorytméw genetycznych. W szczegélnoSci technika ta moglaby znalezé
zastosowanie w doborze parametréw sterownika. Dobér tych parametréw, oddzielnie dla
kazdej warstwy, mozna by przeprowadzié za pomoca metod algorytméw genetycznych.
Ciekawym jawi sig takze zbadanie mozliwosci struktury zagniezdzonej. Wtedy grupy warstw
np. prostych odruchéw, skiadajacych sig na zfozone zachowania, wyposazone moghyby byé w
swoje oddzielne mechanizmy decyzyjne. Na drugim, wyzszym poziomie organizacji —
zloZzone zachowania rywalizowalyby pomigdzy soba, réowniez za pomoca mechanizmu
decyzyjnego.

ﬁ."...._-<

Najwazniejszym krokiem, ktéry moze by¢ wykonany w przysztych pracach, moze byé
zbadanie dzialania proponowanego mechanizmu wyboru akcji zaimplementowanego na
komputerach o przetwarzaniu réwnoleglym. W omawianych badaniach réwnolegla praca
warstw sterownika byla jedynie symulowana.
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