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Abstrakt

Modelovani umélého zivota je pfili§ obsdhlym tématem ke zpracovani v jedné praci zvoleného
rozsahu. Prace je tedy znacné omezena a hlavni ideou se stdva modelovani lidského chovani.
Predlozend prace se zabyva vytvofenim umélého agenta, jehoz clovéku podobné chovani je
implementovano dle referencniho modelu PECS. Neformalni specifikace referencniho modelu PECS
je zapsana pomoci programovaciho jazyka Java do programu simulujiciho chovani umélé lidské
bytosti v ur¢itém prostiedi.

Modelovana lidska entita ma za ukol napodobovat aktivitu lidi, adekvatné reagovat na podnéty
z okoli a ménit své prostfedi v zajmu svych cili. Modelovana lidska entita se chova na zaklade¢

vzorcl chovani (behavioralni chovani), které jsou pfifazovany na zakladné jeji aktualni role.

Klic¢ova slova

Umély zivot, modelovani umélé lidské bytosti, referenéni model PECS

Abstract

Artificial life modelling is an extensive subject to exert effort in one piece of work such as this work.
For that reason this work is limited to keep the base line of modelling of human behavior.

Presented work deal with a creation of an artificial agent whose human-like behavior is implemented
according to the PECS reference model. Specification of the PECS reference model is implemented in
Java to build a simulation of artificial human being in some environment.

Modeled human being has been assigned to imitate human activities, react adequately to sensed
events from the environment and change the environment to achieve its goals. Modeled human being

is a behavior controled entity acting according to its current role.
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Uvod

Predlozena diplomova prace je vénovana tématu modelovani umélého zivota. Modelovani umélého
zivota je snahou modelovat Zivot, jak jej zname z dne$niho pozorovani. Prace se vSak omezuje pouze
na modelovani lidského chovani. Omezeni zaméfeni této prace vyplyva z faktu, ze umély Zivot stejné
jako ten skute¢ny v sob¢ obsahuje celou $kalu jevi a procest, které je mozno jen stézi uvést v jediné
vSezahrnujici praci.

Umély zivot je studium zivota a Zivotu podobnych procesii prostfednictvim simulace a syntézy.
Tyto procesy, pak slouzi k dosazeni riznych cilt jako je modelovat zZivot, vyvijet aplikace pouzivajici
intuici nebo jiné metody pievzaté z ptirozeného zZivota nebo dokonce i vytvofit zivot (Snaha vytvofit
zivot v Cisté technologickém kontextu se nekdy nazyva jako strong artificial life.). Studium umélého
Zivota je popularni mozna prave pro jeho Siroky zabér. Zajem o umély zivot presahuje zajmy biologt,
kde patficné modely mohou vnést svétlo do tradi¢niho pojeti biologického fenoménu, ale také
zasahuje do technickych obort, kde nabizi metody ke generovani a kontrole chovani komplexnich
systémtl, coz je tézko dosazitelné tradicnimi postupy. V neposledni fadé ma v sobé umély zivot
mnoho aspekti zasahujicich do oblasti kognitivnich véd, ekonomiky nebo i uméni a etiky. Mezi
zajemci v této oblasti neptevlada pfilisna shoda co piesné umély Zivot je. Dokonce mnohé ustedni
koncepty a hypotézy jsou velmi kontroverzni. Nasledkem toho se toto studium vyviji ze dne na den.
Modelovani lidského chovani se zabyva modelovanim chovani lidské bytosti v socialnim prostfedi.
Lidska bytost je fizena svym vnitinim stavem a udalostmi okolniho prostfedi. Lidské chovani je
vysoce komplexni ve své struktufe. Takové chovani je ovlivnéno fyzikalnimi, emocionalnimi,
poznavacimi a socialnimi faktory. Lidskd bytost je chapana jako psychosomatickd jednotka
s poznavaci kapacitou, ktera je zasazena v socialnim prostredi.

Motivaci snahy vytvofit model lidského chovani pro mé byla touha vytvofeni rozsahlého
modelu umeélého zivota se vSemi jeho aspekty. Pozorovanim okolniho Zivota jsem jako Zivé systémy
vnimal velkou Skalu procesti od nejjednodussich biologickych forem az po lidskou bytost. Prave
slozitost lidského byti me uchvatila natolik, Ze jsem se zaméfil prave na tuto Cast.

Tato diplomova prace navazuje na poznatky Bernda Schmidta, ktery ve své knize Modelling of
Human Behavior [6] uvedl referenéni model PECS (PECS model bude podrobnéji vysvétlen v dalsich
¢astech diplomové prace). Zadana problematika je v praci feSena pravé na zakladé tohoto modelu a
dale se prace snazi provéfit zda-li je uvedeny referenéni model realizovatelny a pouzitelny. Mimo
referencniho modelu PECS je vyuzito tradi¢nich postupt pro tvorbu umélych agentti. Pro modelovani
lidské bytosti byl zvolen umély agent. Dalsi Cast této prace porovnd zakladni paradigma umélych
agentll s pozadavky na umélou lidskou bytost. Snahou bude ukazat, Ze umely agent, jak jej zname

v dne$nim pojeti, pln€¢ vyhovuje pozadavkiim modelovani chovani umélé lidské bytosti.



Diplomova prace si dava za cil iniciovat zdjemce o tuto problematiku k vytvoreni
sofistikovanéjsiho modelu s umélymi lidskymi bytostmi, které jsou pln€ integrovany ve virtudlnim
prostiedi a jez na sebe vzajemné plisobi a vzajemné se ovliviiuji. Prace poklada zaklady takového
prostiedi a zakladni algoritmy pro fizeni chovani umélych lidskych bytosti. Tato prace rozSifena
patficnym smérem a podpofena statistickymi daty sociologickych, ekonomickych a psychologickych
vyzkumll miize najit uplatnéni nejen v zabavnim primyslu (pii tvorbé autonomnich agentt v riznych
pocitacovych hrach), ale i pro modelovani praktickych situaci, kde vystupuje clovek, a kde
modelovani dané situace mtize odhalit vyhody ¢i nevyhody navrhu (napf. v feSeni hromadné méstské

dopravy, v urbanismu, apod.).



1 Soucasny stav reseni problematiky

Tiebaze uvod této prace naznacil, Ze prvotnim zaméfenim prace bude modelovani lidského
chovani, je namisté, aby byla vysvétlena problematika umélého zivota i v Sir§im kontextu. Toto Sirsi
zaclenéni si dava za ukol tato kapitola pojednavajici o souc¢asném stavu feSeni problematiky. Mimo

toto $irsi zaclenéni bude ukazano, jakym zptisobem je dnes mozno modelovat lidské chovani.

1.1 Pohled na studium umélého zivota v SirSim

kontextu védnich oboru

Piistup k formulovani principi umélého Zivota se muZe znaéné lisit. Ustiedni koncepty
pravdépodobn¢ vyvstaly z prvnich intelektudlnich aktivit ¢lovéka. V dobé, kdy ¢lovek zacal uvazovat
sam o sob& a o svém zasazeni v okolnim svéte a spole¢nosti. Obdobi takovychto intelektualnich
aktivit lze s tézi datovat, proto budou uvedeny prvni moderni koncepty, jejichz datace spada pievazné
do minulého stoleti.

V modernim pojeti sleduje umély zivot dva cile, a to prohlubovani znalosti o pfirodé¢ a
zdokonaleni pfedstavy o umélych modelech, coz by mélo umoznit zlepSeni vykonnosti takovych
modeld. Charakteristika takového pojeti byla vyjadiena Ch. G. Langtonem jako poskytovani metod
pro vysetfovani Zivota na Zemi, jak ho zname a rozsifeni na vyzkum Zivota, jaky by mohl byt.

Studium umélého Zivota miizeme sledovat ve tfech zakladnich formach, jez odrazi kontext
védniho obru, do néjz je forma zasazena:

e hardwarova forma, jiz odpovida studium robotiky, mechaniky a nanotechnologii,
e softwarova forma, jiz odpovida studium pocitaCovych obort,
e wetwarova forma, jiz odpovidaji oblasti biologie a chemie.

Prvni moderni implementace pochazi z dilny Johna von Neumanna, tfebaze on sam ji tak
neprezentoval. Jednalo se o stvofeni samoreprodukujici, vypocetné univerzalni entity vyuZzivajici
celularni automat.

Dal$i milniky moderniho umélého Zivota byly polozeny otcem kybernetiky Norbertem
Wienerem. Jeho dilo pfineslo dva oddélené pohledy na studium zivotniho procesu. Jednalo se
o vyuziti teorie informace a hlubokého studia samoregulacnich procesti (homeostaza), povazovanych
za nepostradatelny rys zivota.

Biologie, jako véda zabyvajici se skuteCnym zivotem, poskytuje zakladni principy pro vyvoj
umeélého zivota. Podoblasti biologie, které pfispély nejvice k rozvoji studia umélého zivota jsou
mikrobiologie, genetika, evolucni teorie, ekologie a vyvoj (v biologickém kontextu). V soucasnosti

existuji dva hlavni sméry na poli studia umélého Zivota v biologii. Vytfibujici se intuice o fungovani



zivota ze studia skutecného zivota a vyuzivani vypracovanych modelti, které byly pivodné vyvijeny
ke studiu specifickych biologickych fenoménti.

Nejrychleji se rozvijejici disciplinou mezi soudobymi vyzkumy umélého Zivota je véda o
pocitacich (computer science; pojem informatika mtze byt ponckud zavadégjici). Zaklady tohoto
odvétvi jsou zakotveny v oboru uméla inteligence (Al - artificial intelligence). V kontrastu k Al
studium umélého Zivota vyuziva tzv. bottom-up modely (tedy modely od spodu nahoru), ve kterych
se chovani modelovaného systému odviji od poctu vypocetnich etap. Zatimco tzv. modely top-down
(tedy od shora doltl) se snazi popsat pozadované chovani pifimo. V tomto smyslu studium umélého
zivota sdili mnohem vice s aktivitami, které zménily tradi¢ni pojeti umélé inteligence a kognitivnich
véd. Studium umélého zivota je tedy inspirovano robustnimi a flexibilnimi procesy, se kterymi
zivouci systémy generuji uzite¢né komplexni struktury. Zejména pak nékteré postupy strojového
uceni, jako je napiiklad geneticky algoritmus (poprvé piedstaven Hollandem v roce 1975), se nyni
zdaji jako dobré piiklady aplikace umélého Zivota. Nové oblasti v pocitacovych védach jako jsou
evoluéni a genetické algoritmy a autonomni agenti rapidné zesilily vztah pocitacovych véd ke studiu
umélého zivota.

Matematika a fyzika maji také svilj nezanedbatelny podil na rozvoji studia umélého zivota.
Statisticka mechanika a termodynamika se vzdy relevantn¢ uplatiovaly ve vztahu k zivym formam. A
to nejen v kontextu druhého zakona termodynamiky, ktery nabizi nahled na Zivouci formy jako na
systémy s pfeménou energie. Za zminku takového nadhledu stoji naptiklad teorie Ilji Prigogina -
termodynamika rozptylenych struktur. Dale za zminku stoji napftiklad statisticka mechanika, ktera se
vyuziva k analyze nékterych modelli pouzivanych v aplikacich s prvky umélého Zivota, které jsou
dostate¢né jednoduché a abstraktni, jako napiiklad ndhodné Booleovské sit¢ (random Boolean
networks). Teorie dynamickych systémi pfispiva k formulaci obecné¢ pouzitelného chovani
v dynamickych systémech. Fyzika a dynamické systémy staly u zrodu vyvoje teorii o synergii a
komplexnich systémt.

V neposledni fadé¢ se na konferencich vénovanych umélému Zzivotu, mimo vyse uvedené
oblasti, zminuji vyzkumy z oblasti chemie, psychologie, jazykovéd, ekonomiky, sociologie,

antropologie a filozofie.

1.1.1  Umély zZivot a zakladni teze umélého Zivota

Odpovéd na otazku co je umély zivot je stejn¢ tézko definovatelna jako odpovéd’ na otazku co je
zivot sdm. Jako odpovéd’ pro potiebu této diplomové prace piijméme definici pievzatou z ¢lanku

Bonabeau a Theraulaz [2]: Umeély Zivot je vSeobecna metoda, podstatou které je generovat
z jednoduchych mikroskopickych spolupracujicich prvkii takové chovani na urovni makroskopicke,

které je mozno interpretovat jako projev zZivota.



I kdyz se budeme divat na modely umélého Zivota z pohledu riznych védnich disciplin, berme

v potaz zakladni teze umélého zivota:

e Informace je podstatou zivota, nikoliv materialni forma. Materialni forma slouzi jako nosic této
informace a slouzi k jejimu zpracovani.

e Zivot se nachazi v jisté mife sloZitosti. Schopnost struktury rozmnoZovat se ve smyslu vytvafeni
této sloZitosti.

e Informace v zivych organismech ma dvoji podobu: neinterpretovanou (informace, jez slouzi
rozmnozovani) a interpretovanou (informace, jez slouzi k vytvareni struktury jedince).
mutace a selekce. Takovyto vyvoj se nazyva evoluce.

e Zivot je procesem syntézy, ktera probiha zasadné smérem od zdola nahoru, tj. od elementarnich
primitiv fizenych jednoduchymi pravidly ke slozitym strukturdm vykazujicim slozité chovani.

e Vysoka mira paralelismu je v umélém zivoté dana dynamikou lokalnich primitiv.

e Um¢ély zivot se vyznacuje jevem zvanym emergence. Emergence je jev, kdy dochazi k uplné
novym fenoméntiim chovani systému, nez je chovani jednotlivych lokéalnich primitiv a jejich
superpozice.

e Procesy umélého zivota probihaji bez centralniho fizeni.

e FElementarni primitiva vykazuji nelinearni chovani, neplati princip superpozice (tj. chovani celku

nelze odvodit slozenim dil¢ich chovani primitiv).

1.2 Historie umélého zivota

Jiz zminovana fascinace nad tim, ze by lidskym vytvorim byla dana schopnost Zivota ¢i Zivota
podobnych mechanismtl, sahaji do dob, kdy ¢lovek zacal zaznamenavat svou Cinnost a roli v okolnim
prostiedi a spoleCnosti. Prvni ¢ast této kapitoly uvedla v jakych védnich oborech se fenomén umélého
zivota mize objevit. Nasledujici pfehled nazna¢i milniky historie umélého zivota zejména
v poslednich dekadach a vyzdvihne koncepty, které¢ nejvice inspirovaly moderni vyzkum umélého

Zivota.

1.2.1  Obdobi pred vznikem pocitaci a moderni elektroniky

Toto obdobi zaznamenava tvorbu automatii vyuzivajicich mechaniky, mechanickych vlastnosti
plynit a hydrauliky. Ttebaze se v t¢ dob¢ jednalo o velice sofistikované néastroje, teprve rozvoj
pocitaCovych véd umoznil prudky vzestup teoretického poznani, praktickych experimenti a
odborného pristupu na poli umélého zivota. Za zminku vSak urcité stoji napiiklad prace

francouzského inZenyra a vynalezce Jacquese de Vaucansona, jemuZ jsou pfipisovany prvni skutecné



roboty a vynalez pln¢ automatizovaného tkalcovského stavu datované jiz do 18. stoleti. Mezi jeho
prace patii konstrukce umélé kachny s nespoctem mechanickych soucastek, které tomuto umélému

zvireti umoznovali kachat, cakat vodu a podle tehdejsich zpravodajti dokonce pit, jist a travit.

1.2.2  Obdobi let 1950 - 1970

Jednim z nejranéjsich myslitell moderniho pfistupu, ktery postuloval principy umélého Zivota byl
John von Neumann. Pravé on definoval automat jako stroj, jehoz chovani postupuje podle logickych
pravidel z jednoho stavu do jiného kombinovanim informace pfichazejici z vnéjSiho prostiedi
s informaci pochazejici z jeho vlastniho programu. Pfirozené organismy definoval jako systémy, které
se fidi podobnymi jednoduchymi pravidly jako postulovany automat. Dale vyslovil myslenku
samoreprodukujiciho se stroje. Spolu se Stanislawem Ulamem rozvinul svou vizi kinematického
modelu vytvofenim prvniho konceptu celularniho automatu.

Dal$imi vyznamnymi osobnostmi tohoto obdobi jsou Edward F. Moore, ktery navrhl umelé
rostliny, které nebyly ni¢im jinym neZz st€hujicimi se tovarnami, které reprodukuji samy sebe. Mimo
to mohly byt naprogramovany k provadéni nékterych operaci jako je t€zeni Cerstvé vody nebo sbirani
mineralll z motské vody.

Freeman Dyson v této dobé studoval myslenku piedvidavého samoreplikujiciho se stroje
vyslaného prohledavat a vyuzivat okolni planety a mésice. V roce 1980 vznikla v americkém institutu
NASA skupina zabyvajici se timto konceptem (skupina nesla nazev Self-Replicating Systems
Concept Team). Tato védecka skupina vytvoftila studii proveditelnosti samovolné se budujici mési¢ni
tovarny.

John Horton Conway piiSel v Sedesatych letech s nejpopularngj$im celularnim automatem

nazvanym Game of Life.

1.2.3  Obdobi let 1970 - 1990

Obdobi spadajici do let 1970 az 1980 lze charakterizovat nékolika experimenty, které jejich autofi
nabizeli jako aplikace na poli vyzkumu umélého Zivota a komplexnich systémi.

Christopher Langton sestrojil v roce 1984 verzi samoreprodukujiciho se celeularniho automatu,
ktery nazval Q-smycky. Langtonovy Q-smycky jsou ilustraci dvoji funkce informace. Q-smycky
ilustruji kopirovani neinterpretované informace (genotyp) do potomka a charakterizuji tvar a chovani
jedince prostfednictvim interpretované informace (fenotyp).

Mezi dal$i milniky tohoto obdobi stoji za zminku prace Johna Hollanda o adaptaci ptirozenych
a umélych systému. John Holland pracoval v oblasti vyzkumu genetického a evolu¢niho algoritmu,
vypocetnich technik, které jsou nedilnou souc¢asti mnoha systému pro simulaci umélého zivota.

Zejména v osmdesatych letech v oblasti umélého zivota ziskali kliCové postaveni mravenci. U

mravenct lze pozorovat relativni jednoduchost jedince ve spojeni se slozitym kolektivnim chovanim.



Kolonie mravenct jsou schopny vyvijet prostiedky na kolektivni feSeni uloh, jejichz slozitost

presahuje schopnosti jedince. Na bazi mravencich kolonii vznikla cela fada aplikaci a experiment.

1.2.4  Obdobi let 1990 po soucasnost

Mezi nejpopularnéjsi aplikace z oblasti se v tomto obdobi zafadil program Tierra od Toma Raye.
Tento program ma za ukol uskuteCnit evoluci s otevienym koncem, kterda umoziuje prezit
Mezi vyzkumy provadéné v soucasnosti a navazujici na koncepty celularniho automatu patii
vyvoj celularniho modelu umélého Zivota. Tento projekt se zabyva vytvofenim pocitacové simulace
biochemickych systémil. Bezprostiednim cilem tohoto projektu je porozuméni vyvoje bunék,
kolektivni spoluprace vicebunécnych systému a schopnost pretrvavani v ménicim se prostiedi.
Vyvoj umélého zivota je ovliviiovan nejmodernéj$imi trendy zejména z oblasti multiagentnich

systému a robotiky, jako je naptiklad robotika zalozena chovani (behavior based robotics).

1.3 Modelovani lidského chovani

Zaméfme se nyni zpét na hlavni téma této prace, na modelovani lidského chovani. Soucasny stav
modelovani lidského chovani se odviji z nejstarSich filozofickych dél o lidském poznani a lidském
chovani. Modelovani lidského chovani je uzce spjato se studiem psychologie, sociologie a
ekonomiky. Filozofie a psychologie patii k disciplinam s hlubokou historii, sociologie je véda
pomérné mlada, jejiz zaclenéni jako védecké discipliny je mozno datovat az do obdobi 19. stoleti.
Ttebaze uvedené védni obory jsou zasadni pro tvorbu konkrétnich modelt lidského chovani, jejich
obsah je nad ramec této prace. Prace se zaméiuje na formalizaci modelovani lidského chovani
bez SirSich poznatkii uvedenych disciplin.

Lidské chovani je vysoce komplexni ve své struktufe. Takové chovani je ovlivnéno
fyzikéalnimi, emocionalnimi, pozndvacimi a socialnimi faktory. Lidska bytost je chapana jako
autonomni psychosomaticka jednotka s poznavaci kapacitou, ktera je zasazena v socialnim prostiedi.
Dle poznatkii o autonomnich inteligentnich agentech je ¢lovéku podobné mysleni v soucasnosti
jednim z nejhlubsich problémt v oblasti umeélé inteligence.

Zakladnim pilifem této prace je referen¢ni model PECS prezentovany Bernardem Schmidtem.
Hlavni mySlenkou, ze které Schmidt ve své praci [6] vychazi, je pfistup k modelovani lidského
chovani bez vyuziti existujicich formalnich jazykd jako je naptiklad UML a jemu podobné.
Argumentem pro popis na bazi bézného jazyka je lepsi porozuméni modelim a jejich struktufe.
Bernard Schmidt nabizi sviij referencni model PECS jako vyplnéni mezery v tehdejSim stavu
poznatkii, kde chyb€l vhodny referencni model pro modelovani lidského chovani. Dle autora
modelu [6]: PECS nabizi reSeni, kdy je nahrazen Siroce vyuzivany postup znamy jako BDI

architektury, které predpokladaji racionalni rozhodovani. Lidské chovani vSak vykazuje jak



racionalni, tak i Casto iracionalni chovani, coz mize byt zplsobeno naptiklad emocemi. Vzhledem
k tomu, ze tato diplomova prace je zaméfena hlavné na modelovani lidského chovani, nabizi

Schmidtiv model PECS lakavy piistup.
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2 Cile prace

V této kapitole jsou stanoveny cile prace, jak byly nazna¢eny v uvodu. Cile diplomové prace jsou zde
formulovany podrobné&ji, jak vyplyvaji z poznatkd soustfedénych v predchazejici kapitole a
z autorovych vlastnich zkusenosti a poznatkd.

Cile diplomové prace odpovidaji zadani a je mozno je rozdelit do né€kolika ¢asti.

2.1  Model systému s umélou lidskou bytosti

Jednim z cild této diplomové prace bylo vytvofeni systému, v némz existuji formy autonomnich
umélych organismi. Systém by mél za tikol simulovat virtualni prostiedi, v némz tyto umelé formy
organismi napodobuji procesy, které mizeme pozorovat napiiklad kazdy den, na cesté¢ do prace.
Komplexnost takového systému vyzaduje urcitou mirou dekompozice, z cehoz vyplyva naptiklad
zaméfeni na jednotlivé umélé organismy. Z egocentrického uhlu pohledu lidskych bytosti o své
dokonalosti a slozitosti vyvstala myslenka zaméfit se na model s umélou lidskou bytosti.

Od takového modelu se ocekava, ze v ném existuje alesponi jedna takova uméla lidska bytost,
ktera bude vykazovat nasledujici vlastnosti:

e je fizena potiebami obdobnymi tém, které pozorujeme u lidi,
e vyuziva promyslenych i nepromyslenych forem chovéani,
e vykazuje znamky emergentniho chovani,
e aktualni chovani umélé lidské bytosti je ovlivnéno historii jejiho Zivota a zkuSenostmi
z predeslych aktivit,
e um¢la lidska bytost se bude nachazet v situacich s vzajemné neslucitelnymi motivy,
e aktualni chovani umélé lidské bytosti bude ovlivnéno emocemi a sociadlnimi aspekty,
e umcla lidska bytost bude hrat svoji spolecenskou roli a sledovat cile dané touto spole¢enskou roli,
e bude schopna uceni a adaptace,
e bude schopna interakce s dal§imi umélymi bytostmi.

Dale se od modelu ocekava, ze bude vérné simulovat okolni prostiedi, do néjz je uméla lidska
bytost zasazena. Okolni prostfedi jako dynamicky, nedeterministicky systém bude v sobé zahrnovat
dalsi subsystémy, které budou tento systém svoji existenci ovliviiovat a budou mit moZnost
interagovat s umelymi lidskymi bytostmi a vice versa.

Z vyse uvedenych bodii ofekavanych vlastnosti lze vypozorovat, Ze dosazeni cile neni
snadnym tkolem a rozsah dil¢ich problému zahrnuje celou skalu pfistupti a metodik, které 1ze v ramci

feSeni vyuzit.

11



2.2 Algoritmy pro rizeni umélé lidské bytosti

Dalsim dil¢im cilem kromé vytvoteni modelu systému s umélou lidskou bytosti, jejiz pozadavky byly
predstaveny v predeslé podkapitole, je navrhnout a vytvofit dostatecné sofistikované algoritmy pro
tfizeni takovychto umélych lidskych bytosti a dale algoritmy pro béh simulace pozadovaného systému.
Celkové se za cil poklada softwarova realizace, respektive implementace pozadovanych algoritm
v konkrétnim programovacim jazyce.

Od navrzenych algoritmii se o¢ekava jistd mira generalizace a schopného softwarového
designu, ktery bude umoznovat dal§i snadné rozSifovani modelu, specifikaci novych
propracovanéjsich a konkrétnéjSich modeld lidskych bytosti a jejich integraci v implementovaném
systému. Dale si prace klade za cil vyuzit takovych implementacnich prostfedkii, aby dil¢i Casti
navrzenych algoritmi mohly byt snadno doplnény nebo nahrazeny optimalizovanymi nebo
modernéjSimi algoritmy. Cilem feSeni této Casti tedy neni navrh a realizace konkrétni simulace (jako
je naptiklad simulace zivota obyvatel v méstské ¢asti Brno-stied), ale navrh a realizace zakladnich
programovych struktur, které budou slouzit jako kostra pro realizaci konkrétnich simulaci, jejichz
hlavnimi aktéry jsou umélé lidské bytosti.

Od vysledného feseni se ocekava moznost vyjit vstiic pozadavku vysokého stupné paralelizace

procesu celého systému.

2.3  Realizace agenta ve virtualnim prostredi

Koneénym cilem celého projektu je implementace umélé lidské bytosti ve zvoleném prostiedi. Uméla
lidska bytost prostfednictvim svych akci mize zvolené prostiedi ménit a utvaret dle svych potieb.
V ptipadé, Ze zvolené prostiedi se bude dynamicky ménit, musi um¢la lidska bytost na takové zmény

adekvatné reagovat a musi byt schopna adaptace.
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3 Pouzité prostredky a metodika prace

Tato kapitola je vénovana podrobnému popisu pouzitych metod k realizaci cilti této diplomové prace.
Kapitola podrobné popisuje pouzité techniky, prostiedky, zafizeni a sledované objekty. Dale kapitola
vysvétluje postup pii feSeni jednotlivych cilti, posloupnost krokt pii experimentech a vyzkumu.

Jako prostfedek k vypracovani a dosazeni zvolenych cili byl vybran programovaci jazyk,
pomoci kterého byl napsan program, ktery modeluje navrzeny systém. Vytvoreni kodu programu bylo

postaveno na teoretickych zakladech, s jejichz principy seznamuji nasledujici podkapitoly.

3.1 Model systému s umélou lidskou bytosti

Jednim z cili predlozené diplomové prace bylo simulovat virtualni prostfedi, v némz existuji umélé
lidské bytosti. Takové virtualni prostfedi se svymi prvky lze z formalniho hlediska definovat jako
systém. Pro pfesnost zde bude uvedena formalni definice systému.

Pojmem systém se rozumi soubor prvkil, ve kterém ma kazdy prvek néjaky vztah k jinému
prvku tohoto systému. Systém S je definovan jako dvojice S = <U, R>, tedy mnozina U (nazyvana
téz universum) prvkl v systému a relace R (tzv. charakteristika) mezi prvky mnoziny U (universa).
Pro dalsi potiebu cilového modelu je vhodné uvédomit si, ze kazdy systém se nachazi v n&jakém
stavu. Stav systému je uren jeho strukturou a stavem prvkd, které se v ném nachazi. Bude-li
existovat posloupnost stavll systému pro rtizné asové okamziky, hovotfime o chovani systému.

Cilem prace tedy je modelovat chovani zvoleného systému. Jako prvky systému byly zvoleny
umglé lidské bytosti a objekty, které bézné pozorujeme kolem sebe. Umglé lidské bytosti vcetné
zvolenych objekt byly zavedeny v jisté prostiedi. Toto prostfedi ma nasledujici vlastnosti:

e je diskrétni,

e je dynamickeé,

e je nedeterministické a
e je neepizodni.

Prostfedi je diskrétni, protoze casovd mnozina modelu je diskrétni. Dale je prostredi
dynamické, coz vyplyva z faktu ze se prostfedi miize ménit i v dob€, kdy v ném jeho hlavni prvky,
umglé lidské bytosti, nejednaly a prostiedi neovlivitovaly. Prostfedi je neepizodni, to znamena, Ze
pro vSechny situace je jeho vyvoj zavisly na predchozich stavech a prostiedi se v zadné ze situaci

nevraci do né¢jakého pocatecniho stavu.
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3.2  Model umélé lidské bytosti

Pro tucely modelovani umélé lidské bytosti byl zvolen nasledujici postup: za prvé vhodné
naprogramovat umelou lidskou bytost jako systém a za druhé vhodné zvolit nebo vybrat zplisob fizeni
chovani této umelé lidské bytosti.

Pro ucely modelovani riznych systému je vhodné pfistupovat k modelovanym strukturam jako
k objektim. Tento objektovy piistup vSak neni na misté pro uspokojeni potteby formalizovat umélou
lidskou bytost. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl pro agentoveé orientovany piistup. Trebaze objektovy
pristup nabizi nejpropracovanéjsi abstrakci reality, je agent abstraktnéj$i a disponuje né¢kolika
dalezitymi vlastnostmi, které byly vyzadovany také od modelu umélé lidské bytosti. Tyto zakladni
dulezité vlastnosti jsou:

e autonomie (nezavislost na dalSich agentech),
e existence v prostredi,
e senzorické a aktua¢ni propojeni s prostiedim.

Kapitola 3.2.1 predklada zakladni vlastnosti umélych agenti. PfedloZzené zakladni vlastnosti
umelych agentlh maji za cil ukazat vhodnost agentové orientovaného piistupu pfi tvorbé umélych
lidskych bytosti.

Druhym uvedenym problémem byla volba vhodného zpisobu fizeni chovani umélé lidské
bytosti. Ttebaze existuji nesCetné architektury agenttll, které nabizi odliSné pfistupy fizeni chovani
agentll, bylo zapotiebi zaméfit se prevazné na modelovani lidského chovani. Pro tento tcel byl zvolen
referencni model PECS. Zptisob implementace na zaklad¢ referencniho modelu PECS je vysvétlen

v kapitole 3.2.2.

3.2.1 Uméla lidska bytost jako inteligentni agent

Modelem umélé lidské bytosti byl zvolen model inteligentniho agenta. Nasledujici cast predstavi
zékladni koncept inteligentnich agentd a nabidne jejich model, tak aby vyhovoval modelu umélé
lidské bytosti. Koncept agenta zasadné usnadnil pfistup k vytvoieni modelu umélé lidské bytosti.

Ptijméme definici agenta jako entitu zkonstruovanou za ucelem kontinudln€ a do jisté miry
autonomné plnit své cile v prostifedi. Agent plni cile na zakladé vnimani prostfednictvim senzort a
provadénim akci prostiednictvim aktuatori. Agent ptitom ovliviiuje podminky v prostiedi tak, aby se
ptiblizoval k plnéni svych cili. Analogie s lidskou bytosti je nasnadé, cloveék také do jisté miry
autonomné plni zvolené cile ve svém prostiedi. Pomoci smyslovych organti vnima prostedi a pomoci
svych motorickych schopnosti v ném provadi urcité ¢innosti.

Architektury inteligentnich agentd vychazeji z disciplin, které se v prvé rad¢ zabyvali

¢lovékem a jeho cinnosti nebo zivotnimi formami na Zemi. Tyto discipliny jsou sociologie,
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psychologie, biologie a filozofie. Vypovidaci schopnost té€chto obor o ¢innosti ¢loveka je natolik
vysoka, ze nabidnuty koncept umélé lidské bytosti zapada do konceptu agenta.

Zakladni typy agentd lze rozdélit do nékolika skupin z hlediska sloZzitosti organizace vnitinich
komponent a racionality agentt:

e reaktivni agenti,
e deliberativni agenti,
e socialni agenti,
e hybridni agenti.

Reaktivni agenti maji nejjednodussi vnitini architekturu. Tato architektura je tvofena nékolika
paralelnimi procesy, které reprezentuji nékolik druhd chovani. Tyto procesy jsou spoustény na
zéklad¢é podnétu z prostfedi nebo z podnétu agentova vnitiniho stavu, pfipadné jejich kombinaci.
Agent nedisponuje modelem vnitini reprezentace prostfedi. Dale je mozno reaktivni typ agenta
rozdélit podle toho, zda uchovava zaznam o svém vnitinim stavu. Agent bez vnitiniho stavu se nékdy
oznacuje jako Cisté reaktivni agent. Agent s vnitinim stavem se nékdy oznacuje jako agent s modelem
chovani. Reaktivni agenti se nejCastéji realizuji pomoci vrstvenych architektur nebo pomoci tzv.
subsumpc¢ni architektury.

Deliberativni agent si uchovava reprezentaci prostfedi a vnitfnich stavil, na jejichz zakladé
vytvari plany pro svoji ¢innost. Vytvorené plany mohou mit hierarchické usporadani a cile mohou byt
ohodnoceny pfifazenou prioritou pro vybér adekvatniho planu. Nejcastéjsi architektura deliberatvnich
agentll je architektura zaloZzena na teorii BDI (Belief, Desire, Intention).

Socidlnim agentem se chape pfevazn¢ agent, ktery komunikuje s jinymi agenty ve vyssim
komunikacnim jazyce. Takovy socialni agent rozsifuje své poznatky prostfedi o modely ostatnich
agentl, pfipadné i model sama sebe v tomto spoleCenstvi. Socialni agent interaguje se svymi
protejsky v zasadé na ctyfech urovnich. Jsou to koordinace, kooperace, kolaborace a komunikace.
Divodem socialni aktivity agenta je prevazné to, Ze agent zpravidla disponuje omezenymi
schopnostmi, kompetencemi, ¢asem, vypocetnimi a jinymi prostfedky, které potiebuje k dosazeni
svych cilii. Proto se agent zapojuje do vySe uvedenych ¢tyf urovni socialni interakce, které mu
pomahaji preklenout vlastni omezené moznosti a schopnosti.

Kombinaci n€které nebo vSech vysSe uvedenych architektur v jeden celek vznika hybridni
agent.

0Od modelu umélé lidské bytosti, dle stanovenych cilt prace, bylo vyzadovano, aby:

e Dbylafizena potiebami obdobnymi tém, které pozorujeme u lidi,
e umgla lidska bytost vyuzivala promyslenych i nepromyslenych forem chovani,
e aktualni chovani umé¢lé lidské bytosti bylo ovlivnéno emocemi a socialnimi aspekty,

e umgéla lidska bytost hrala svoji spolecenskou roli a sledovala cile dané touto spolecenskou roli.
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Takto stanovené pozadavky jednoznacné vedly k vybéru hybridni architektury pro ucel

modelovani umélé lidské bytosti. Z divodu volby modelu umélé lidské bytosti bude dale v textu pro

jednoduchost uméla lidska bytost oznacovana jako agent.

Nasledujici tabulka ukazuje vlastnosti inteligentnich agenti a pozadované vlastnosti modelu

umélé lidské bytosti. Z porovnani plyne, Ze tyto vlastnosti se ve veétSin¢ pfipadd shoduji. Proto je

inteligentni agenta piijatelnou koncepci pro ti€el modelovani umélé lidské bytosti.

Tab. 1: Zakladni vlastnosti agentii a umélych lidskych bytosti

vilastnost vyznam poZadovino u umélé lidské
bytosti
reaktivita agent reaguje pithodné na ano, piihodnd reakce na
zmeény prostiedi zménu prostiedi je ziejma
autonomnost uplatiiuje kontrolu nad svymi ano, uvazime-li, Ze ¢lovék

orientace na cil

docasné spojité chovani

schopnost komunikace

schopnost uceni

mobilita

flexibilita

osobnost

akcemi bez vnéjsiho fizeni

nereaguje pouze na zmeny

prostredi

agent je kontinualné¢ beézici
proces

komunikuje s okolnimi agenty

meéni svoje chovani na zakladé

predchozich zkusSenosti

je schopny prendset sdm sebe
ze stroje na stroj
akce agenta nejsou predem

dané scénare

neni docasné vazan zavazky
¢i pfimo Fizen nékym jinym v
ramci své role

ano, ocekava se, Ze Clovék
jedna za ucelem dosaZeni
svych cili

ano

ano, Clovék je ryze socialni
bytost

ano, c¢lovék se chova na
zakladé svych predchozich
zkuSenosti

ne, mobilita v tomto smyslu
neni relevantni u ¢lovéka

ano, Clovék nepostupuje
pouze piesné podle predem
daného scénare, neni-li pifimo
vazan néjakym protokolem

pro konkrétni ¢innost

agent disponuje "vérohodnymi"
osobnostnimi rysy a

emocionalnim stavem

ano, ¢lovék vykazuje znamky

osobnostni i emo¢ni
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3.2.2  Rizeni umélé lidské bytosti na zakladé referenéniho

modelu PECS

Za ucelem fizeni modelu umélé lidské bytosti byl vybran referenéni model PECS, popsany
v nasledujici ¢asti.

PECS je viceucelovy referenéni model ureny k simulaci lidského chovani v socialnim
prostiedi. Zvlastni diraz je kladen na emergentni chovani, které je typické u formovani skupin a
spolecnosti v socialnim systému.

PECS v sob¢ skryva spojeni: fyzickych podminek , emocionalniho stavu, poznavaci schopnosti
a socialniho statutu (Physical conditions, Emotional state, Cognitive capabilities, Social status).

PECS se snazi nahradit tzv. architekturu BDI (pfesvédceni, touha, zamér - Belief, Desire,
Intention). Tato architektura chape lidskou bytost jako racionalni, rozhodnou entitu. Omezeni
plynouci z faktord pfesvédCeni a zaméru nejsou jednoduSe pfimétené sofistikovanym modelim
usilujicim o realné socialni systémy.

V podstaté Ize fizeni chovani rozdélit na dva zplsoby. Reaktivni chovani a promyslené
chovani.

Reaktivni chovani je fizeno pevnymi pravidly. Tzn. Ze neni tfeba zadného explicitniho
myslenkového procesu. Reaktivni chovani lze dale Clenit podle predpokladi svého vystupovani
v architektufe modelu. Reaktivni chovani lze tedy dale vnimat jako instinktivni chovani, naucené
chovani, tizené kontrolované chovani a emocionalné podminéného chovani.

Promyslené chovani nesleduje pevné dand pravidla, namisto toho je vytyCen néjaky cil,
kterého ma byt dosazeno. Prostfednictvim tvah, praci s modelem, zkouSenim a testovanim je
zaloZena sekvence akci, které vedou k cili.

Zpuasoby chovani se postupné vyvinuly z chodu evoluce. Kazdy evolu¢ni krok se projevuje
pridanim rozsifeni moznosti, a tudiz vede k lepsi adaptaci a zvySeni Sanci na preziti. Lidska bytost je
dnes povazovéana za nejvice rozvinuty slozity organismus, ktery projevuje vSechny formy fizeni

chovani ve slozitych interakcich s okolim.

Modelovani lidského chovani

Za zamysleni stoji mimo jiné fakt, zda snaha zkoumat lidskou bytost exaktné¢ a zachytit piirodu
v modelu je viitbec mozné a jestli to neni jen ukazka sebevédomé arogance lidského chapani okolniho
svéta.

Vyvoj modelu PECS je zalozen na presvédceni, ze je mozné redukovat komplexitu prostredky
peclivého funkéniho rozlozeni a zruSenim vicevrstvé hodnoty peclivym izolovanim jednotlivych
vrstev. Tim je mysleno, Ze nejdiive jsou studovany jednotlivé vrstvy a teprve potom jejich vzajemna

interakce a souhra.
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Autofi modelu PECS véfi, Ze vySe uvedena aproximace povede k hlubsimu porozumeéni
lidského chovani a udéla ¢loveéka pochopitelnym.

Celkova struktura vnitini organizace agenta PECS je patrna na Obr. 1. Zakladni struktura je
jasné rozpoznatelna, z hlediska teorie systému jsou zfejmé Casti vstup, vystup a vnitini struktura.
Horni ¢ast s prvky Perception (vrstva vnimani) a Sensor (snima¢, senzor) odpovidaji vstupu systému.
Tyto komponenty jsou odpovédné za piijem a prvotni zpracovani informace z prostiedi. Stfedni ¢ast
s prvky Social Status (socialni statut), Cognition (poznavani), Emotion (emoce), Physis (fyzické
vlastnosti) obsahuji stavové proménné agenta, pravidla jak se tyto stavové proménné meéni a urceni,
které zavislé proménné determinuji tyto zmény. Dvé komponenty v dolni ¢asti schématu Behaviour
(chovani) a Actor (komponenta jednani) odpovidaji vystupu tohoto systému. Komponenta Behaviour
obsahuje mnozinu pravidel, kterda podminuje vykonavani akci proveditelnych prvkem Actor. Prvek
Actor obsahuje UpIny repertoar akci, které je agent schopen provadét. Cerné §ipky reprezentuji
pricinné zavislosti, napiiklad vnimani (komponenta Perception) je zavisla na vSech Ctyfech typech
stavovych proménnych agenta. Cervené Sipky reprezentuji tok informace, naptiklad tok informace
ze senzoru  (komponenta Sensor) do prvku vnimani (komponenta Perception) a nasledné
do komponenty Cognition vyjadiuje jak nezpracovand informace byla zaznamendna sensorem, poté
predana komponenté vnimani, kde byla dale zpracovana a nasledné pifedana komponent¢ Cognition

k dal$imu zpracovani.

Perception “Sensor|__
I A
I U f i
Social Status Cognition Emotion Physis
—| Z — F |— >
> [ = ol
Z S Thinking Z F || VA F |~
7 1| G P |l—] ] b 1
Behaviour — Actor
e
Z: State — Causal Dependencies
F: State Transition Function
G: Goals
P: Action Plans — Information Flow

Obr. 1 Struktura modelu agenta PECS
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Rizeni chovdani v modelu PECS

Obecné lze tvrdit, Ze kazdy organismus ma jisté potieby, které si pfeje splnit. Béhem ¢asu evoluce
konstantné vyviji zdokonalené a silngjsi formy fizeni chovani za ucelem zajisténi takovych potieb.
Model PECS navrhuje nasledujici ¢lenéni fizeni chovani:
e Reaktivni chovani

e Instinktivni chovani

e Naucené chovani

e Tendenci kontrolované chovani

e Emocionaln¢ podminéné chovani
e Promyslené chovani

e Konstruktivni chovani

e Premyslivé chovani

Modelovani reaktivnich forem chovani

Pro reaktivni chovani existuje mnozina pravidel, ktera mohou byt aktivovana v pfipad¢, ze se objevi
né&jaké potieba. Pro kazdé pravidlo existuje postup akci, které maji byt provedeny. Zadny myslenkovy
proces neni vyZadovan.

Instinktivni chovani se fidi jednoduchym vzorcem podnét-stav-reakce. To znamena, ze pokud
organismus zazije n¢jaky vnéjsi podméet, reaguje v zavislosti na vnitinim stavu automatickou reakei.
Jako vngjsi podnét miize byt chapan i vnitini stav organismu.

Nasledujici ¢ast kodu ilustruje, jakym zptisobem bylo instinktivni chovani implementovano
v cilovém programovacim jazyce. Ttida kontrolujici instinktivni chovani ma za kol vyhodnotit akci,
ktera mtize byt ve vysledku provedena. Nize uvedeny uryvek kodu vyobrazuje implementaci metody
resolveAction(), jejimz vystupem je tfida reprezentujici proveditelnou akci. Ptiklad ukazuje oba
ptipady instinktivni reakce, reakce na vnitini stav a reakce na udalost vné€jsiho prostfedi. V prvnim
ptipadé je zvolena akce podminéna kritickou hodnotou stavu vnitini proménné energie. To znamena,
ze modelovana bytost je instinktivné fizena k provedeni akce jisz. V druhém ptipadé€ je zvolena akce
podminéna udalosti prostiedi vychod slunce. Za dodrzeni jistych souvisejicich okolnosti je vysledkem
instinktivniho fizeni akce probuzeni se ze spanku. Konkrétni realizace byla vytvotena tak, ze pokud
zadna vnéjsi udalost ani vnitini stav modelované bytosti nebo kombinace obojiho nevytvari zadné
pravidlo pro spusténi instinktivné fizené akce, metoda vyhodnocujici akci k provedeni nevraci zaddnou

akci k provedeni.
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public class JRWcCommonAgentinstinctiveBehavioursController {

private JRWcCommonAgent fAgent;

public JRWnCommonAgentAction resolveAction() {
if (fAgent.getCurrentAgentState() .getAgentPhysis().-getEnergy() .-
isCritcialLow()){
return JRWnCommonAgentAction.ACT _EATING;
}
if (fAgent.getAgentSensor() .getEvent() .equals
(JRWnCommonAgentEvent.EVENT_SUNRISE) &&
JRWnCommonAgentAction.ACT_SLEEPING.equals(
fAgent.getCurrentAgentAction())){
return JRWnCommonAgentAction.ACT _WAKE UP;

}

return null;

Naucené chovani ma stejnou podstatu jako instinktivni chovani s tim rozdilem, Ze pravidla
jsou postupné ziskavana. Dobrym ptikladem miiZze byt reakce fidi¢e na nahle vstupujiciho chodce do
vozovky. Ridi¢ instinktivné brzdi, ale toto chovani nemél vrozeno, nybrz si jej osvojil béhem jezdéni
automobilem.

V soucasné verzi tfeSeni diplomového projektu nebyla forma ftizeni chovani na zéaklade
nau¢eného chovani implementovana. Do pfisti verze bylo navrzeno vytvoreni obdobného kontroléru
jako pro modelovani instinktivniho chovani. Na rozdil od kontroléru instinktivniho chovani bude
tento kontrolér schopen rozsifovat mnozinu pravidel o dalsi pravidla pomoci komunikace s jednotkou
provade¢jici akce, senzorickou jednotkou a s jednotkou sledovani vnitiniho stavu agenta.

Pti tendenci kontrolovaném chovani (drive controlled behavior) se na rozdil
od instinktivniho chovani pfi uspokojeni potfeb berou v uvahu priority. DalSim rozdilem je, Ze
organismus jiz neni zavisly na stimulu z vné&j§iho prostfedi, ktery nemtize ovlivnit. Rizen vnitinimi
pochody muze vyhledavat situace, které umoznuji uspokojeni potieb. Dilezitym faktem zlstava
rozliSeni mezi niz§imi potiebami a témi vice dilezitymi, které maji vetsi intenzitu. Tendenci
kontrolované chovani s odpovidajici intenzitou mize byt pridéleno v§em potfebam.

Nasleduje ukéazka implementace, kterou bylo feSeno modelovani chovani, kdy agent ma

tendenci konat rozdilnymi zptisoby. Tiida kontrolujici tento model chovéani implementuje metodu
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resolveAction(), ktera ma za tkol vyhodnotit jaka akce bude nabidnuta k provedeni. Piiklad uvadi, jak
jsou postupné pocitané intenzity jednotlivych tendenci, ke kterymi agent tihne a jak nejvyssi intenzita
uréité tendence ovliviiuje volbu akce. Jak je patrné, cilova implementace upfednostiiuje jisté
tendence, bude-li hodnota intenzity stejna.

Za zminku déle stoji metoda vyhodnoceni intenzity, jejiz implementace se fidila nasledujicim
pravidlem: 7 = f(N, E, X). Znaky vystupujici v tomto pravidle maji nasledujici vyznam: T je intenzita
tenden¢niho chovani, hodnota N vyjadiuje potfebu, £ v sobé zahrnuje vlivy prostfedi a X vyjadiuje

libovolné dalsi relevantni vlivy, f* je funkce intenzity tendence k urcitému zpisobu chovani.

public class JRWcCommonAgentDriveControlledBehaviourController {

JRWcCommonAgent fCommonAgent;

public JRWnCommonAgentAction resolveAction() {
JRWnCommonAgentAction retVal = null;
int locHighestDrivelntenzity = O;
int locDriveForHunger = resolveDrivelntenzityHunger(locNeed,
locEnvinfluence,
locOtherInfluences);
if (locDriveForHunger > 0){
retVal = JRWnCommonAgentAction.ACT_EATING;
locHighestDrivelntenzity = locDriveForHunger;

}

int locDriveForFoodSupply = resolveDriveForFoodSupply(locNeed,
locEnvinfluence,
locOtherInfluences);
if (locDriveForFoodSupply > locHighestDrivelntenzity){
retVal = JRWnCommonAgentAction.ACT_GO_SHOPPING_FOOD;
locHighestDrivelntenzity = locDriveForFoodSupply;

¥

return retVval;
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Emocionalné podminéné chovani se podoba tendenci kontrolovanému chovani, ale stimulace
nepochdzi z vnitfniho stavu organismu. Emocionalni podnéty ptichazeji z vnéjSiho prostredi a
pfedem predpokladaji poznavaci proces. Stejn€ jako fizené chovani emoce podnécuji k provedeni
akce. Prikladem elementarnich emoci muzou byt strach, smutek, zloba, zavist, laska, apod.
Vyhodnocovani emoci je zavislé na individualité.

Pro emotivni chovani stejn¢ jako pro tendenci fizené chovani existuji pevné stanovena
pravidla, ktera jsou zodpovédna za provedeni néjaké piislusné akce.

Nize uvedena ¢ast kodu programu jednoznacné ilustruje implementaci takového fizeni chovani.
Vzhledem k podobnosti s vy$e uvedenym tendencemi fizenym chovanim postaci upozornit na fakt, ze
emotivni jednani je podminéno udalosti vnéjSiho prostfedi, a proto je v prvé fadé vyhodnocena
udalost na senzoru agenta. Této udalosti je pak pfifazen urlity vyznam. Vypocet ptislusné intenzity
kazdé emoci je vyhodnocovan podle pravidla: £ = g(I, 4, X). Funkce intenzity g je zavisla
na dilezitosti udalosti /, dale na posudku 4 a kone¢né na blize nespecifikovanych relevantnich
vlivech X. Ve verzi kédu publikovaného s touto diplomovou praci nebyly parametry 4 a X

vyhodnocovany.

public class JRWcCommonAgentEmotionallyControl ledBehaviourController {

JRWcCommonAgent fCommonAgent;

public JRWnCommonAgentAction resolveAction() {
JRWnCommonAgentAction retVal = null;
JRWnCommonAgentEvent locSensedEvent = fCommonAgent.

getAgentSensor () -getEvent();

int locHighestEmotionallntenzity = O;

int locFearlntenzity = resolveEmotional IntenzityFear(
locImportanceOfEvent);
iT (locFearintenzity > 0){
retVal = JRWnCommonAgentAction.ACT_ESCAPE;
locHighestEmotional Intenzity = locFearilntenzity;

}

int locCuriositylntenzity = resolveEmotional IntenzityCuriosity(
locImportanceOfEvent) ;
iT (locCuriositylntenzity > locHighestEmotional Intenzity){
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retVal = JRWnCommonAgentAction.ACT_OBSERVING;
locHighestEmotional Intenzity = locCuriositylntenzity;

}

return retVval;

Modelovani promyslenych forem chovani

Promyslené formy chovani se tykaji védomého usilovani o dosazeni pozadovaného cile. Reaktivni
formy chovani nejsou védomé a cil nebo ucel akci neni znam. Pfi promysleném chovani mize
organismus navrhovat své vlastni cile a sestavovat nejvyhodnéjsi plan akci vedouci k dosazeni cile.
Plan akci obsahuje parcialni cile, které jsou nezbytné k dosazeni kone¢ného cile. Kazdy jednotlivy
parcialni cil obsahuje sekvenci akei, ve kterych jsou jednotlivé akce provadény reaktivné na zakladé
pravidel.

Konstruktivni chovani zahrnuje dva zakladni aspekty. Za prvé, organismus je schopen
vytvaret si model svého prostiedi. Tento model znazoriiuje, jak prostfedi miize reagovat a jak
prostiednictvim specifickych akci miZe dojit k jeho zméné€ dle ptani a predstav organismu. Za druhé,
organismus miize modelovat nejriiznéjsi proveditelné akce k dosazeni pozadovaného cile. Je zfejmé,
ze poznavaci proces zde predstavuje fundamentalni ulohu. K rozhodovani, ke kterému planu se agent
rozhodne, pomaha funkce intenzity tmyslu.

Cast kodu programu, ktera nasleduje niZe, ilustruje, jakym zptsobem bylo modelovéano
konstruktivni chovani. Vzhledem k podobnosti jiz uvedenych ukazek implementace kontroléri pro
modelovani chovani dle PECS je tento uryvek kodu ponechan bez specialniho vykladu. Za zminku
stoji pouze upozornéni, Ze zvolenou akci je plan nikoliv jednorazova, atomicka akce. Pro vypocet
intenzity umyslu bylo pouzito obecné pravidlo, kde hodnota intenzity imyslu # odpovidd hodnoté
funkce intenzity 4, tedy plati W = h(Im, D, X), kde Im vyjadiuje dalezitost cile, D je mirou urcujici

vzdalenost od cile a X reprezentuje libovolné dalsi relevantni vlivy.
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public class JRWcCommonAgentConstructiveBehaviourController {

JRWcCommonAgent fCommonAgent;

public JRWnCommonAgentAction resolveAction() {
JRWnCommonAgentAction retVal = null;

int locHighestWilllntenzity = O;

int locWilllntenzityToGetBetterEducation =
resolvelntenzityToGetBetterEducation();
ifT (locWilllntenzityToGetBetterEducation > 0){
retVal = JRWnCommonAgentAction.PLAN GET BETTER_EDUCATION;
locHighestWilllntenzity =
locWilllntenzityToGetBetterEducation;
}

int locWilllntenzityToGetBetterSallary =
resolvelntenzityToGetBetterSalary();
ifT (locWilllntenzityToGetBetterSallary > locHighestWilllntenzity){
retVal = JRWnCommonAgentAction.PLAN GET BETTER_SALLARY;
locHighestWilllntenzity = locWilllntenzityToGetBetterSallary;

}

return retval;

Premyslivé chovani je rozsifenim jiz uvedeného modelu konstruktivniho chovani. Rozsiteni
spoc¢iva v bohatsich funkcich vyhodnocovani vnitiniho stavu a stavu prostredi.
Lidské bytosti se vyznacuji nékolika priznacnymi znaky, které stoji za zminku:
e Je zfejmé, Ze Clovek nejenom mysli, ale i pozoruje, dohlizi a kontroluje svij vlastni myslenkovy
proces.
e Clovékem provadéné akce nejsou vazany na pevné dany cil. Clovék miZe nastavovat nové mety,

rozmyslet o nich a snazit se je ospravedlnit argumenty.

24




e Lidé jsou rozpaciti, ¢imz je mysleno, Ze nevytvareji model pouze svého prostiedi, ale také model
sama sebe. Lidské chovani nezalezi jen na tom, co je pravdou o dané osobé, ale také co si dana
osoba mysli, Ze je pravdou o ni.

Premyslivé chovani tedy odrazi néjaky intelektudlni proces, ktery ¢loveék zpétné ovliviiuje
ve svém rozhodovani.
Rozsiteni na premyslivé chovani nebylo v souCasné verzi simulacniho programu

implementovano. Pro mimotadnou slozitost pfesahujici rozsah a moznosti diplomové prace.

Motivy a volba motivu

V nékterych pripadech je volba motivu a chovani agenta pifimo determinovano vnitini stavovou
proménnou. To odpovida obzvlasté piipadim reaktivniho chovani. Obecné je vSak situace mnohem
komplexngjsi. Chovani je obvykle zavislé na tendencich, pfanich nebo potiebach. Takové zavislosti
se v modelu PECS uvazuji jako pohnutky ¢i motivy. Sila téchto pohnutek nebo motivii je funkci
vnitinich stavovych proménnych, tedy vnitini stavové proménné nedeterminuji chovani pfimo, ale
nepfimo prostiednictvim pohnutek a motivl, které jim nalezi. Motivy se méni kontinualné s Casem,
soutézi mezi sebou a nejsiln€jsi z motivl determinuje akci, kterou ve vysledku agent provede. Zptisob
jakym mezi sebou souvisi vnitini stavové proménné, intenzita motivii a vybér vysledné akce je
naznacen na Obr. 2. Piiklad uvedeny na tomto obrazku ilustruje soupefeni mezi tfemi riznymi typy

motivu.

Set of Set of
possible motives possible actions

> —> : .
. i Motive selection Actionsselection
Need intensity Drive intensity

(Energy) (Hunger)

Action

motive
Weight of the fact Emotion intensity
(Failure) (Anger)
pctonm] >
%H - H ctonm >

Weight of the goal Intensity of will
(Knowledge) (Knowledge acquisition)

Obr. 2 Motivy a volba motivl agenta v modelu PECS
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Vybér akce a soutézeni motivll bylo implementovano, jak je nazna¢eno v uvedeném uryvku
kédu. Instinktivni chovani je nadfazeno vSem soupeficim motiviim a nelze jej blokovat. Avsak neni-li
agent nucen jednat instinktivné, vstupuji do vybéru akce podminéné jinymi motivy. Tendencemi,
emocemi, konstruktivnim pochodem nebo socidlnim vlivem podminéné motivy mezi sebou soupeti

v metodé resolveActionToProcess(...).

JRWnCommonAgentAction loclnstinctiveAction =
loclnstinctiveBehaviourController.
resolveAction();
iT (loclnstinctiveAction != null) {

return loclnstinctiveAction;

}

JRWnCommonAgentAction locDriveControlledAction =
locDriveControledBehaviourController._resolveAction();
JRWnCommonAgentAction locEmotionallyControlledAction =
locEmotional lyControl ledBehaviourController.resolveAction();
JRWnCommonAgentAction locConstructiveControlleAction =
locConstructiveBehaviourController.resolveAction();
JRWnCommonAgentAction locSocialControlledAction =
locSocialBehaviourController.resolveAction();
return resolveActionToProcess(
locDriveControl ledAction,
locEmotional lyControlledAction,
locConstructiveControlleAction,

locSocialControlledAction);

3.3  Volba programovaciho jazyka a nastroju

Jelikoz byl pristup k cilovému modelu zvolen jako agentové orientovany, odrazi volba
programovaciho jazyka a nastroji nasledujici pozadavky:

e nezavislost na hardwarové platforme a opera¢nim systému,

e podpora vlaknového programovani,

e feSeni vyjimek,

e perzistence dat a funkci,

e podpora agentovych pristupt
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Z vys$e uvedenych diivodl a osobnich zkusenosti byl jako programovaci nastroj zvolen jazyk
Java. I kdyz Java piimo nereflektuje agentoveé orientované pfistupy, existuje mnozstvi vyvojovych
prostiedi, ktera implementaci agentové orientovanych aplikaci nebo simulaci umoznuji. Jednim
z takovych vyvojovych prostiedi je JADE.

JADE je platforma, ktera predstavuje dva hlavni aspekty: topologii distribuovaného systému
s peer-to-peer komunikaci a architekturu softwarovych komponent obsahujici zakladni agentové
paradigma. Platforma JADE mimo jiné zarucuje schopnost uzivat ¢asti nebo zafizeni jiného systému,
konkrétn¢ vyhovuje standardu FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents). Mimo to je JADE
Open Source projektem, coz vzhledem k popularité¢ agentové orientovanych aplikaci v komercnim
prostoru (pokrocCilé business aplikace) zaruCuje neustaly rozvoj této platformy. Podrobna
dokumentace platformy JADE je volné dostupna naptiklad prostfednictvim sité¢ Internet, proto zde

nebude dale komentovana.

3.4 Cilova implementace

Tato podkapitola podrobn¢ vysvétliuje jakym zptisobem byl model implementovan. Jaké konkrétni
parametry a vnitini stavové proménné ma cilovy model umélé lidské bytosti a jakym zpiisobem jsou

fizeny.

3.4.1 Implementace prostredi

Prostfedi modelu bylo navrzeno jako systém, jehoZz zakladni strukturou je neformalni sit’
soufadnic. Na kazdé definované soufadnici se mize vyskytovat urCity pocet objektl prostiedi
(objektem prostfedi mtize byt naptiklad strom, méstska zastavba, apod. Omezeni poctu objekt na
jedné soutadnici se ponechava na programatorovi a konkrétni situaci.) Prostfedi se dale bude nazyvat
svét. Instance takového svéta je pak definovana siti soufadnic a jeji strukturou jako je sousednost
soufadnic nebo jina relace mezi soufadnicemi a svym obsahem, tedy mnozinou objektl, které se
ve svété vyskytuji. Svét také agreguje informace o objektech, které se v ném vyskytuji, naptiklad
jejich pozici. Vysledny svét byl navrzen tak, ze se mtize skladat s neomezeného poctu siti soufadnic,
pfi¢emz jedna z nich je oznacena jako kotenova, kazda dalsi sit’ pak lezi v né¢jakém uzlu (soufadnici)
sobé nadfazené sité. Takto vytvotena abstrakce byla navrhnuta pro rychlejsi feSeni nekterych situaci
v riznych méfitcich. Naptiklad, budeme-li simulovat chovani agenta v ulicich mésta, potom se agent
pohybuje na potomku kotenové sité (feknéme, Ze kofenova sit’ pokryva celou Zemi na Urovni
propojeni obci a mést), ktera zahrnuje spojeni mezi jednotlivymi kifizovatkami ulic a vyznamnymi
misty mésta. V moment¢, kdy zminény agent vstoupi naptiklad do obchodu s potravinami, chceme
jeho chovani modelovat na trovni takového obchodu. Chovani agenta tedy bude modelovano v dalsi

soufadné siti, ktera lezi v soufadnici nadfazené soufadné sité.
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Z téchto dtivodl byl implementovan abstraktni pfedek, z néhoZ jsou v projektu odvozovany
vSechny dalsi souradné sité. Tento abstraktni pfedek obsahuje:
e obsah soufadné sité implementovany jako mapu, jejimz kli¢em je soufadnice a hodnotou je pole
objektd prostiedi, které se nachazeji na dané soufadnici,
e relaci sousednosti vSech soufadnic v této siti, tato relace je implementovana jako mapa, jejimz
kli¢em je soufadnice a hodnotou mnozina vSech sousedicich soutadnic k této souradnici,
e pfiznak, zda se jedna o kofenovou sit’ souradnic.
Dale navrzeny abstraktni pfedek obsahuje metody pro pfidani a odstranéni podiadné sité
soufadnic a metody pro obsluhu objektu v siti soufadnic:
e pfidani objektu na danou soufadnici,
e odebrani daného objektu z dané soutadnice,
e pfesun dané¢ho objektu z dané souradnice na cilovou soufadnici.
Geometrie soufadné sité¢ je definovana relaci sousednosti soufadnic. Nejjednodussi formou
soufadné sité, ktera byla v projektu testovana je dvourozmérné pole pfipominajici ¢tvercovou miizku

o hran¢ délky a.

3.4.2 Implementace prvki prostiedi

Vzhledem k tomu, Ze cilem této diplomové prace je modelovat chovani ¢lovéka, jsou za prvky
prostiedi povazovany bézné predméty, které zname z naseho okoli. Piikladem mize byt strom
v parku, automobil, ale také tieba nakupni stiedisko.

Zamérem ve vytvoreném programu bylo, aby vSechny prvky prosttedi méli spolecného
abstraktniho predka, ktery byl definovan nasledovné: Prvek prostiedi je obecnd reprezentace
Jjakéhokoliv objektu, ktery se miize objevit v simulovaném prostredi. Je definovan svoji pozici, sférou
pusobent, mnozZinou objektii s nimiz miize interagovat, mnozinou vilastnosti a svym zivotnim cyklem.

Pozice prvku prostiedi odrazi skutec¢nost, kde se prvek nachazi v souradné siti. Prvek mize
svou pozici v soufadné siti ménit béhem svého zivotniho cyklu.

Sféra pusobeni je oblast, ktera obklopuje prvek prostfedi a determinuje jeho moznost interakce
s okolnimi prvky prostiedi. Cizi téleso se miize nachazet ve tfech stavech vici sféfe plisobeni. Muze
se nachazet mimo sféru ptsobeni (kolize se nefesi), miize se nachazet uvniti sféry piisobeni (kolize a
vzajemna interakce prvkil se musi feSit), anebo se mlze nachazet pfesné na hranici sféry plisobeni
(kolize a interakce se musi fesit). V simulacnim programu byly implementovany dvé plosné a dvé
prostorové geometrické oblasti, které realizuji sféru ptsobeni. Tyto geometrické oblasti jsou kruh,
koule, ¢tverec a krychle. Jedna z téchto geometrickych oblasti mize byt pridélena jako sféra plisobeni

libovolného prvku prostredi.
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MnoZinou objektii s nimiZ miiZe prvek interagovat je registr, ktery ma za kol uchovavat
identifikaci typa objektti s nimiz v pripad¢ konfliktu sfér pisobeni mtize prvek interagovat. Tento
navrh byl vytvoren ze ziejmého diivodu, Ze ne vSechny prvky spolu zakonité interaguji.

MnozZina vlastnosti prvku prostiedi odpovida jeho vnitinimu stavu a podminuje chovani
prvku. Za vlastnost 1ze povazovat napiiklad hmotnost (ta mize napiiklad podminovat jeho kinetickou
energii a vysledné chovani), nebo barvu, velikost, cenu, apod.

Zivotni cyklus definuje, jak se prvek prostiedi bude chovat po dobu své existence.
Implementace zivotniho cyklu definuje zménu vnitiniho stavu prvku, ale tieba i pohyb po soutadné
siti anebo zménu prostiedi, které prvek svoji existenci vyvolava. U vétSiny predmétt jako je tieba
kamen nebo lavicka v parku neni tfeba zivotni cyklus definovat. U slozitéjSich predmétid, kde se
ocekava néjakd zména po dobu jeho existence je tieba Zivotni cyklus konkrétné zadat. To se tyka
napiiklad rostouciho stromu nebo dopravniho svételného znaceni, kde zivotni cyklus (zména barev

znaceni) pfimo miize podminiovat chovani dalSich entit v systému.
3.4.3 Implementace umélé lidské bytosti

Architektura a zakladni Fidici smycka

Uméla lidska bytost byla implementovana jako reaktivni agent s vrstvenou architekturou. Rizeni
chovani um¢lé lidské bytosti vychazelo z referencniho modelu PECS. Agent je fizen dle zékladni
smycky, kterda ma podobu:

state=cO

while 1 do

percept=see();
state=next_state(state,percept)
action=select(percept,state);
if action!=null do(action)

end

Algoritmus popisuje nekonecny cyklus v némz funkce see zajisti pfijem vjemu, ktery je
nasledné zpracovan a spolu s aktualnim stavem agenta ovlivni vyhodnoceni nového stavu v metode¢
next_state. Metoda select vybere nejvhodnéjsi akci, ktera je propagovana metodou do ke spusténi.

V navrhu modelu zastava uvedena zakladni smycka chovani agenta. Kazdému agentu je tedy
pripsano chovani, které je instanci potomka abstraktni tfidy, kterd byla implementovana, jak je

uvedeno v nasledujici ukazce zdrojového kodu.
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public abstract class JRWcCommonAgentRoleContextBehaviour extends

Behaviour {

protected final JRWnCommonAgentEvent percept(){
return getCommonAgent() .getAgentSensor() .getEvent();

protected abstract JRWcCommonAgentState resolveAgentState(
JRWcCommonAgentState aCurrentState,
JRWnCommonAgentEvent aCommonAgentEvent) ;

protected abstract JRWnCommonAgentAction selectAction(
JRWcCommonAgentState aCurrentState,
JRWnCommonAgentEvent aCommonAgentEvent) ;

protected abstract void progressAction(JRWnCommonAgentAction aAction);

Jx*
* @see jade.core.behaviours.Behaviour#action()
*/

public final void action() {

/*
* this iIs main reactive agent cycle
*/
JRWnCommonAgentEvent locCurrentlyPerceptedEvent = percept();
JRWcCommonAgentState locNewState = resolveAgentState(
fAgent.getCurrentAgentState(),

locCurrentlyPerceptedEvent);

JRWnCommonAgentAction locAction = selectAction(locNewState,
locCurrentlyPerceptedEvent);

progressAction(locAction);
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Role a cile umélych lidskych bytosti v modelu

Implementovany model ve svém navrhu vychazel s obecného postupu pii vytvareni cloveku
podobného agenta. Vyvoj agenta pak probiha v Sesti bodech:
specifikovat co bude agent délat,
popsat aktivity jako sekvenci akci,
na zaklade popsanych aktivit urcit senzory a jednoduché akce,
urcit stavy, ve kterych miize dojit k provedeni jednoduchych akci,

specifikovat a urcit prioritu cilit a tendenci,

SN N S

vybrat prvni modul a vyvijet iterativnim postupem.
Navrh modelu definoval pro umélé lidské bytosti rizné role, které reflektuji jejich cile.
Implementace umoziuje umélé lidské bytosti meénit svoji roli a tim i ménit globalni cil. Nasledujici

tabulka pfehledné ukazuje navrzené role a aktivitu, kterou bude uméla lidska bytost vytvaret.

Tab. 2: Role agenta a jeho aktivita

role

aktivita agenta

mistni autorita

sluZzby mésta - udrzba

sluzby mésta - policie a zichranna sluzba

sluZzby mésta - pi‘eprava
obchodnik - spotiebni zboZi
obchodnik - potraviny
obchodnik v zabavnim primyslu
stavitel

student zakladni Skoly

student sti‘edni Skoly

student univerzity

jeden z rodici

spravovat mésto a Fidit jeho vyvoj

udrzZovat prvky mésta v provozu, odstraiovat
zavady

udrzovat poiadek a zajiStovat zachranné
akce

zajist'ovat pirepravu

prodavat spotiebni zboZi

prodavat potraviny

poskytovat produkty zabavniho primyslu
poskytovat vystavbu komunikaci a budov
studovat zakladni Skolu

studovat stiedni $kolu

studovat univerzitu

vychovavat a zaopatiovat dité

zlo¢inec

profitovat ilegalnim zpiisobem

Mimo role uvedené v Tab. 2 se umé¢la lidska bytost mize nachazet v zakladni obecné roli, ktera
nema za ukol plnéni nijakych zvlastnich cild. V této obecné roli se nachazi kazdy agent, ktery prave
neni v zadné z vyse uvedenych roli v tabulce.

Navrh modelu ptredpoklada, Ze pro kazdou uvedenou roli musi byt definovana specificka tfida
implementujici chovani agenta. Chovani agenta v n¢kterych rolich mize byt mnohdy celkem snadno

definovano. Vhodnym zpisobem mize byt naptiklad implementace kone¢ného automatu. Chovani
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agenta, ktery ma roli prodavace v obchodé¢ je v podobé kone¢ného automatu jist€ snadno

predstavitelné a mtize slouzit jako ilustrativni ptiklad.

Prepinani mezi rolemi za béhu programu

Program byl navrzen tak, aby kazdému agentu mohlo byt pfipsano vice vzorct chovani, tedy rizné
role, ve kterych se bude nachazet. Z tohoto diivodu ma kazdy agent v kazdém okamziku pfipsanou
urcitou roli. Kazdy vzorec chovani je implementovan v kontextu urcité role a ze vzorce chovani je
mozné tuto roli ziskat. Je-1i agent spustén, je kontrolovana jeho role a patfi¢ny vzorec chovani je
aktivovan, zatimco ostatni jsou potlaceny, resp. zastaveny. Tento piistup byl implementovan

zplisobem naznacenym v nasledujici ukazce kodu, ktera ilustruje vyse zminény postup.

JRWcCommonAgentRoleContextBehaviour[] locAgentRoleContextBehaviours =
FfAgent.getSubBehaviours();
JRWnCommonAgentRole locCurrentAgentRole = FAgent.getCurrentAgentRole();

for (int i = 0; 1 < locAgentRoleContextBehaviours.length; i++) {
iT (locAgentRoleContextBehaviours[i].-
getAgentRoleContext() -equals(locCurrentAgentRole)){
iT (MlocAgentRoleContextBehaviours[i]-isRunnable())
locAgentRoleContextBehaviours[i].-restart();

}
else {
it (locAgentRoleContextBehaviours[i]-isRunnable())
locAgentRoleContextBehaviours[i]-block();
e

}

V cyklu jsou postupné iterovany pfifazené vzorce chovani (metoda agenta getSubBehaviours() vraci
na svém vystupu vSechny vzorce chovani, podle kterych se agent mtize chovat) a ty, které odpovidaji
dané roli jsou aktivovany metodou restart(). Vzorce chovani, které nejsou dané roli adekvatni jsou

potlaceny a zastaveny metodou block().

Dalsi prvky modelované umélé lidské bytosti

Dalsimi prvky, které byly implementovany a které definuji model umelé lidské bytosti jsou
senzory, aktualni akce, aktualni role a aktudlni vnitini stav. Navrh realizace vychazi z predpokladu, ze
vSechny role umélych lidskych bytosti budou potomky abstraktniho predka, jehoz soucasti jsou vyse
uvedené Ctyfi prvky: senzory, aktudlni akce, aktualni role, aktualni vnitini stav. Protoze simulace
modelu miZze spoustet vice paralelnich procest, které k t€émto zminénym atributim mohou po dobu
behu simulace pfistupovat, implementace zajistuje synchronizaci ¢teni a zapisu do téchto atributi,

resp. z téchto atributd.
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Senzor byl implementovan jako tfida, kterd poskytuje agentovi vjem z prostfedi. Vnéjsi
prostfedi nastavuje hodnotu senzoru, zatimco agent hodnotu senzoru zjistuje a podrobuje dal§imu
zpracovani. Senzor specifikuje rozhrani agenta.

Aktualni akce vyjadiuje, jakou Cinnost pravé agent vykonadva a ovliviiuje jeho vnitini stav
jakoZzto i zménu prostiedi.

Aktualni role vyjadiuje, v jaké roli se pravé agent nachazi. Vyznam role ve vztahu ke vzorci
chovani byl vysvétlen v predchozim textu.

Aktualni vnitini stav, jehoz struktura vychazi z modelu PECS, v sob¢ zahrnuje fyzikalni
vlastnosti agenta, socialni statut, emoce a poznani. Celkovy vnitini stav agenta je tvofen sloZenim
vSech Ctyt typl stavil. Pro snadngjsi praci se stavy agenta byla v cilovém feSeni navrzena slovni
reprezentace hodnoty stavové proménné. Hodnota stavové proménné je namisto kvantitativniho
popisu vyjadiena kvalitativné. Takovyto pfistup umoznhuje programatorovi snadnéj$i orientaci a
formulovani pravidel pro fizeni agenta mnohem prihlednéjsim zptisobem. Naptiklad pravidla pro
instinktivni fizeni agenta potom mohou byt formulovana nasledovné bez jakychkoliv ciselnych
formulaci v podmince spusténi pravidla:

if (fAgent.getEnergy().isCriticalLow())

eat(10);

if (fAgent.getEnergy().isLow())

eat(5);

Uvedeny ptiklad ilustruje situaci, kdy agent pfijme vetsi mnozstvi potravy v piipadé kritické
hodnoty jeho energie a mensi mnozstvi potravy v piipadé€ nizké (avSak ne kritické) hodnoty jeho
energie.

Fyzikdlni vlastnosti agenta definuji jeho zakladni rysy, které podminuji moznosti agenta.
Za zakladni fyzikalni vlastnosti byly zvoleny atributy uvedené nize v seznamu.

e Energie urcuje aktualni stav energie, kterou agent disponuje. Dosahne-li hodnota energie nuly, je
agent povazovan za mrtvého a jeho chovani zastaveno, existence je ukon¢ena. Kazda ¢innost,
kterou agent mize provadét méni hodnotu agentovi energie. Pozitivni piiristek energie mize byt
vyvolan akcemi jako jist, spdt a relaxovat. Ostatni akce jako napiiklad pohyb, tinik, a podobné
naopak agenta o urcitou ¢ast energie pripravi.

e Odolnost je mirou vytrvalosti agenta provadét riizné aktivity. Cim vyssi ma agent odolnost, tim
nizsi energetické naklady ho muze stat provadéni neékterych akei.

e Obratnost stejn¢ jako odolnost umoznuje agentovi dosahnout nizsich energetickych nakladu pii
provadéni nekterych akei.

e Zasoba potravin definuje mnozstvi pouzitelné potravy k okamzitému doplnéni agentovy energie.

e Zasoba financnich prostiedkti znamena mnozstvi penéz, které jsou potiebné k provedeni

nekterych akei. Stejné jako u energie provedeni akce jist stoji néjakou Cast energie, stav
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finan¢nich prostedkl také podminuje provedeni urcitych operaci, jako je napiiklad doplnéni
zasoby potravin nebo navstéva lékate, apod.

e Vybavenost blize neur¢itymi prostiedky. Tato forma abstrakce vyjadiuje vybavenost agenta blize
neurCitymi prostiedky jako naptiklad mize byt vybaveni domacnosti nebo vystroj. Mira
vybavenosti stejn¢ jako zasoba financi podmiiuje proveditelnost specifickych akei.

Socidlni statut je dalsi proménna urcujici aktualni vnitini stav agenta. Socialni statut agreguje
takové atributy agenta, jez néjakym zptuisobem charakterizuji agenta v kontextu socialniho prostredi.
Pro zakladni béh modelu byly zvoleny dv¢ takové charakteristiky:

e aktualni role agenta,

e pocet pratel.

Aktualni role agenta vyjadfuje postaveni agenta ve spole¢nosti a mize podminovat jakym
zplisobem bude agent interagovat s ostatnimi agenty. Mimo to aktualni role agenta podminuje jeho
zameér ke zmené své role ¢i naopak setrvavani ve své roli ve spolecnosti. Pocet pratel také do jisté
miry charakterizuje socialni postaveni agenta ve spoleCnosti. Pocet pratel napiiklad mize agenta
ovliviiovat ke vzajemnému druzeni s ostatnimi agenty, touze poznat dalsi pratele, a podobné.

Emoce maji podobny charakter jako fyzikalni vlastnosti a také urcuji aktualni vnitini stav
agenta. Hodnoty emoci jsou reprezentovany slovn¢, podobné jako je pfistup zvoleny u fyzikalnich
vlastnosti. Emoce vyjadiuji mentalni stavy agenta a pfipisuji agentovi povahové rysy, ze kterych se
muze odvijet osobnostni raz agenta. Mimo to emociondlni vlastnosti podminuji akce provadéné
agentem a umoziuji modelovat néco, co lze nazyvat mentalnimi zkraty, které casto miizeme
pozorovat u lidi a povazovat za iracionalni jednani. Emotivni stavy mnohdy balancuji na hran¢ cisté
filozofickych a psychologickych vlastnosti, jako je naptiklad strach z pavoukd nebo zamilovanost
do jiné osoby. Z emotivnich vlastnosti tedy plynou projevy, které jedna individualita bude pozadovat
za iracionalni, zatimco druha individualita je bude pozadovat za piirozené. Emoce jsou podminény
zejména udalostmi z vnéjsiho prostiedi, ale mizou byt ovlivnény i dal$imi uvedenymi vlastnostmi
urCujicim agentGv vnitini stav. V programu byly implementovany zakladni emotivni vlastnosti,
jejichz prehled je uveden v nasledujicim seznamu.

e Strach je vlastnost, jejiz hodnota je mirou reakce na uré¢ité vjemy, jejich trvani nebo doby, od
které jiz tyto urcité vjemy nebyly zaznamenany. Pfikladem zmény hodnoty strachu miize byt
udalost, kdy agent vidi zlo¢ince z noZzem, po dobu trvani tohoto vjemu se miiZe strach zvySovat a
agent na zaklad¢ této emoce vykona urCitou akci (naptiklad utece). Od doby, kdy agent naposledy
vid€l onoho hrozivého zlocince se mira strachu snizuje a za urcitou dobu agent jiz neni
ovliviiovan toto emoci a vytvaii jiné akce.

e Radost je vlastnost, jejiz intenzitu méni vjemy z okolniho prostiedi nebo odezva na urcité akce,
které agent provadi. Napftiklad, potka-li agent pratelského agenta, mtize se jeho radost zvysit.
Naopak, bude-li agent provadét néjakou akci netispésne, mize se jeho radost snizovat. Mira

radosti ma také pfimy vliv na emocemi podminéné akce.
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e Zloba je dalsi vlastnost, kterd byla v modelu definovana. Jeji vyznam a pouziti se podoba
vlastnosti radost.

e Laska, podle toho jak byla definovana v modelu, ovliviiuje akce provadéné agentem pti setkani s
osobou, ke které ma agent citovy vztah.

e Pocit blahobytu je posledni definovana vlastnost, ktera mtize ovliviiovat emocemi podminéné
akce a byla zaclenéna do modelu. Pocit blahobytu vychazi z materialniho zajisténi agenta a jeho
role, tedy neni pfimo ovlivnén né¢jakou externi udalosti.

Poznani je posledni z pouzitych slozek aktualniho stavu agenta. Vlastnost stav poznani odrazi
naucené védomosti agenta a podminuje zaméry agenta. Reprezentovat naucené védomosti agenta,
jeho zkusenosti, neni trivialnim problémem a v soucasné verzi prace neni zahrnuta. Namisto toho
byla vytvorena abstrakce, ktera charakterizuje miru znalosti a hodnoti ji Ciselnym atributem. Tento
atribut vyjadfuje obecnou znalost agenta. V programu bylo navrzeno hodnoceni baze znalosti
takovymto zpisobem. Na zakladé mnozstvi faktti uloZzenych v bazi znalosti je mozno uréit, potifebu
pro ziskavani dalSich faktd. Tento pfistup vSak neni vhodny, protoze znalosti maji pfevazné
kvalitativni charakter a kvantita neni rozhodujicim faktorem stavu poznani. Pro ilustraci si
predstavme agenta, v jehoz bazi znalosti je cela fada ptipadd predméth padajicich k zemi (jablko,
kamen, vrzena rukavice, apod.). Navrzeny zpusob ohodnoti miru znalosti hodnotou odpovidajici
poctu pfipadii. Jiny agent bude mit ve své bazi znalosti ulozen jeden jediny fyzikalni zakon
o padajicich télesech. Je zfejmé, ze takova znalost je kvalitnéjsi nez kone¢ny pocet ptipadi v bazi
znalosti prvniho agenta. Vzhledem k vySe uvedenym komplikacim nebyla tato slozka aktualniho
stavu agenta implementovana exaktnim zptisobem. Pro chod simulace, vSak byl navrzen zptsob jak
tento problém emulovat, a to pomoci dvou atributt:

e hodnotou obecnych védomosti a

e stupném vzdélani agenta.

Hodnota obecnych védomosti vypovida o kvalité stavu baze znalosti. Stupen vzd€lani simuluje
vzd¢lanost, stejné jako ji zname z lidskych vzdélavacich systémt, tzn. vyjadiuje dosazené vzdélani
jako dosazené zakladni, stfedoskolské nebo univerzitni vzdélani. Obé hodnoty ovliviiuji volbu zamérta
agenta a mohou tak urcit plan, podle kterého bude agent postupovat. Naptiklad agent se zakladnim
vzdélanim bude chtit dosdhnout vysokoskolského vzdélani, tudiz bude nucen do svého planu aktivit

zahrnout dokondceni stfedoskolského vzdélani.
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4 Vysledky

Tato kapitola uvadi jaka nastaveni byla pfifazena pred spusténimi simulace, jakym zpisobem byla
samotna simulace modelu spusténa, jakym zplsobem z této simulace byly ziskany vysledky a jakych

vysledki bylo dosazeno.

4.1 Provedeni simulace

Model prezentovany v této diplomové praci byl formulovan v programovacim jazyce Java. Cely
program byl rozdé€len do ¢tyf moduli.

e Modul definujici rozhrani prostredi.

e Modul definujici vnitini implementaci prostiedi.

e Modul definujici agenta a jeho role.

Simulace byla provedena na modulu definujicim agenta a jeho chovani. Tato simulace byla
provedena pomoci programovych prostfedkt pro testovani moduld - knihovny JUnit. Tfida pro
testovani agenta definuje pocatecni hodnoty stavovych proménnych agenta, vytvari instanci agenta a
provede spusténi jeho chovani. Tomuto agentu byla pfifazena tfida, ktera paraleln¢ s beéhem jeho
chovani definuje vjemy na agentové senzoru, ¢imz je emulovana interakce s vnéj$im prostfedim. Tato
emulace byla zvolena proto, Ze ve stavajici verzi nebyl modul definujici agenta a moduly definujici

prostiedi integrovany v jeden celek.

4.1.1 Sbér dat za béhu simulace

Pro sbér dat byla do modelu implementovana tida na zaznamenavani hodnot libovolnych c¢iselnych
proménnych a libovolnych proménnych znakovych fetézcili. Zaznamenavany jsou dvé hodnoty,
nezavisla proménnd a zavisld promeénna. Tiida pro sbér dat musi byt zpfistupnéna ve vSech castech
kédu, kde chceme data zaznamenavat. Kazda dvojice proménnych, které maji byt zaznamenavany, se
musi nejdiive registrovat jednozna¢nym identifikatorem. Poté dvojice proménnych mtize byt pridana
a zaznamenana jako dal$i prvky postupné fady. Spusténim metody pro generovani dat se pro kazdou
registrovanou proménnou vytvoii soubor s hodnotami oddélenymi stfednikem. Tyto vygenerované
soubory pak lze naptiklad pouzit v nastrojich pro tvorbu grafii a znazornit pribéhy zaznamenanych
proménnych.

Za zvolené sledované hodnoty byly vybrany vnitini stavové proménné agenta, hodnoty nékterych
fidicich proménnych, provadéné akce a vjemy na senzoru agenta. Vyse uvedené sledované hodnoty
byly zvoleny jako zavislé proménné a jako nezavisle proménna byl zvolen ¢as. Tyto zdznamy vedly

ke tvorbé graft, které jsou prezentovany dale v textu.
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4.2  Nastaveni pri experimentu

Pii provadéni experimentli bylo stéZejnim momentem nastaveni pocatecnich hodnot stavovych
proménnych agenta. Byly to hodnoty fyzikalnich vlastnosti, emocionalnich atributdi, parametry

socidlniho statutu, stav poznani, pocatecni role a pocatecni aktivita.

4.2.1 Proveditelné akce

Mezi dalsi nastaveni experimentu je nutno zahrnout také mnozinu proveditelnych akci. Ttebaze jejich
definice je zakofenéna mnohem hloubéji nez parametry uvedené vyse, tak mnozina proveditelnych

akci vyrazné ovliviiuje prubéh experimentu. Mnozina proveditelnych akci je uvedena v tab. 3.

Tab. 3: Ptehled proveditelnych akci

pohyb agenta v | pfijem potravy navstéva fit centra nasledovani planu pro

prostiedi ziskani lepsiho
vzdélani

relaxace probuzeni se unik pted nebezpecim | nasledovani planu pro
zlepSeni prijmu

finan¢nich zdroju

spanek navstéva lékaie nasledovani agenta nasledovani planu pro

zménu role

pozorovani okoli navstéva obchodu s | vénovani se praci nasledovani planu pro
potravinami setrvani v soucasné
roli
nic nedélani navstéva obchodu s nasledovani planu jit
blize neur¢itym na party
vybavenim

Jak je patrné z tabulky, proveditelné akce nejsou akce atomické a zahrnuji v sobé sekvenci
specifickych ukonii. Realizovany model definuje proveditelné akce z pohledu vyssi irovné abstrakce,
a proto nastaveni experimentu odpovida vyse uvedenym neatomickym akcim. V poslednim sloupci
vpravo v tab. 3 jsou jisté specifické akce ndasledovani planii. Je ziejmé, Ze sledovat jisty plan neni
Cist¢ atomicka akce, avSak z pohledu vysSsi trovné abstrakce mtzeme takovy akt vnimat jako
jednoduchou akci. Stejné jako u atomické akce je sledovani planu az k dosazeni cile ¢innost

s pocatkem a koncem ohrani¢ena Casem.
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4.2.2  Vjemy z prostredi

Stejné¢ jako mnozina proveditelnych akci, tak i mnozina moznych vjemi agenta ze systému
specifikuji nastaveni experimentu. Emulator prostfedi v simulaci postupné nastavoval na senzor
agenta ruzné udalosti v riznych ¢asovych okamzicich. Piehled moznych vjemt ze systému, které

agent muze senzoricky zachytit je v uveden v tab. 4.

Tab. 4: Piehled moznych vjemt zachytitelnych na senzoru agenta

interakce s neznamym predmétem zaznamenat provedeni uspésné ¢innosti

interakce se znamym piredmétem zaznamenat provedeni netispésné ¢innosti

interakce se znamym nebezpecnym piedmétem zaznamenat zabavnou aktivitu

interakce s neznamym ¢lovékem zaznamenat nezabavnou aktivitu
interakce se zndmym ¢lovékem zapad slunce

spatfit nebezpeci vychod slunce

spatfit zlo¢ince nic nepozorovat

4.3  Vysledky simulace

Vysledky simulace jsou prezentovany v podobé grafti zavislosti vnitinich stavovych proménnych
agenta na Case. Ze zobrazenych prib&hi Ize sledovat vlastnosti agenta, jim zvolené akce a
zaznamenané vjemy na senzorech. Takova data mtizou slouzit k analyze chovani agenta. Chovani lze
analyzovat ze dvou riznych thlu pohledu.

Vysledkem analyzy prvniho thlu pohledu je zavér o spravnosti nastaveni pravidel fizeni agenta tak,
aby vérné kopiroval chovani skuteénych lidi. K takovému rozboru je potiebny vzorek lidskych
jedincu, ktefi by byli pozorovani pii stejnych aktivitach a bylo by sledovano jejich chovani.
Vysledky simulace v porovnani s pfimym pozorovanim by potom mohly naznacit pouzitelnost
modelu pro simulovani realnych situaci.

Druhy uhel pohledu vychazi z predpokladu vérohodnosti modelu umélych lidskych bytosti ve
virtualnim prostfedi. Data ziskand ze simulace modelové situace z realného svéta by pak mohla
slouzit k analyze vyvoje sledovanych umélych lidskych bytosti, aniz by bylo nutné provadét mnohdy
tézko realizovatelny experiment (napiiklad chovani lidi v dosud nepostaveném sidlisti).

Vzhledem k tomu, Ze vytvoreny model se neopird o empirické poznatky lidského chovani, ale
pouze nabizi architekturu pro modelovani umélych lidskych bytosti, nelze z prezentovanych vysledk

vytvaret n¢jaké obecné zaveéry. Vysledky maji ilustrativni charakter o chovani agenta.
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4.3.1 Zmény vnitiniho stavu

Zmény vnitiniho stavu agenta jsou vyvolavany aktivitami, které agent béhem své existence vykonava.
Obr. 3 zobrazuje prub¢h Ctyf atributl z mnoziny fyzikalnich vlastnosti agenta. Zobrazeny jsou
pribéhy energie (energy), vytrvalosti (endurance), mnozstvi jidla v zasob¢ (food reserve) a mnozstvi
finan¢nich prostfedkd v zasobé (money reserve).

Poklesy energie jsou zplsobeny provadénim energii snizujicich aktivit a jeji prudké vzestupy
jsou vyvolany piijmem potravy agentem.
finan¢nich prostfedkli. Na konci ¢asového priibéhu je patrné, ze staly ubytek finan¢nich prostredki

vedl agenta k akci, ktera finan¢ni prostiedky opét zvysila.

Agent physis

100,00

N\
o 8000 | — energy
Z 60,00 \ ——endurance
% 40,00 ~_ s N food reserve
= 50.00 - \/ \/ money resene

0,00 I I I I I I I
0 12906 23000 30812 44437
time [mg]

Obr. 3 Graf zmény fyzikalnich vlastnosti agenta v Case

4.3.2  Prubéh ridicich proménnych

Jak bylo uvedeno v predchozich kapitolach, chovani umélé lidské bytosti bylo implementovano dle
referencniho modelu PECS. Volba zaméri a cild je v modelu PECS zavisla na mife intenzity zaméru
nebo na mife intenzity emoce a dalsich, jak je uvedeno v teoretickém popisu. Obr. 4 ukazuje jeden
z moznych prubehii vybranych intenzit tendenci vykonat jistou akci. Jak je vidét, na zac¢atku ¢asového
pribéhu je nejsilngjsi intenzita pro volbu akce doplnéni zasob potravin. Ze stoupajicim mnozstvi
zasob tato tendence slabne a na stejnou troven se dostava tendence navstivit fit centrum. V zavéru
casové fady prudce nartistd tendence zajistit si pfijem financnich prostfedkd. Tento razantni vzestup

je pravdépodobné ovlivnén nizkou hodnotou aktualniho stavu finanénich prostiedki agenta.
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Obr. 4 Graf vyvoje intenzity tendenci k vykonu specifickych akei

Dal§imi fidicimi proménnymi, které urcuji chovani agenta, jsou intenzity emoce. Piiklad
pribéhu vybranych intenzit emoci je na Obr. 5. Emoce jsou vétSinou reakci na vngjsi podnét, takze
z uvedenych pribéhd lze odvozovat zavéry o moznych vnéjsich vlivech. V grafu je nejpatrnéjsi
intenzita strachu a lasky, které se navzajem sttidaji. Bude-li agent vice emotivngjsi a volit své akce na

zaklade intenzit emoci, je patrné Ze se budou stiidat akce jednou podminéné laskou a jindy strachem.

Emotional intensities

=)
s 120
2. 100 .
= : :
= 80 ] —Tear'lntens.,lty
15 50 l\ —joy intensity
£ love intensity
c spite intensity
S 20 -
£ 0= /\ =\ /NA
L

0 12906 23000 30812

time [ms]

Obr. 5 Graf vyvoje intenzity emocionalnich motivli
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4.3.3  Aktivity a vjemy

Posledni zaznamenavané hodnoty z pribéhu simulace jsou aktivity agenta vynesené na ¢asovou osu a
vjemy, které agent zaznamenal v pribéhu béhu simulace. Pfiklad na Obr. 6 zobrazuje agentem
vykonané aktivity. Barevna znaCka zndzornuje provedeni akce pro dany Casovy okamzik. Barevné
linie reprezentuji rizné proveditelné akce. Z grafu lze vycist nasledujici informace o agentové
prabeéhu: agent na pocatku simulace spal, potom se probral ze spanku, vydal se nakupovat potraviny,
poté nasledoval jiného agenta, se kterym interagoval a poté se vydal nakupovat né¢jaké vybaveni ¢i

vystroj. Tento ptipad reprezentuji prvni ¢tyfi modré znacky.

Actions

4
¢ o \ 4

¢
) & bl ) < ) &
® G606 60606 6090 090

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

action

time [ms]
€ action occurence —— sleeping shopping food
follow —— shopping equipment —— escape
—— eating — plan better education

Obr. 6 Aktivity agenta na asové ose

Grafickd reprezentace vysledkti béhu simulace na Obr. 7 ilustruje zaznamenané vjemy
na senzoru agenta. Modra znacka oznacuje vyskyt vjemu v dany ¢asovy okamzik a barvené urovné
oznacuji typ vjemu. Obrazek ilustruje piipad ze stejného beéhu simulace jako jsou zvolené akce agenta
na Obr. 6. Porovndnim obou grafickych reprezentaci je mozné provadét analyzu adekvatnosti akei
na vnéjs$i podnét. Takovymto zplisobem je mozné premyslet o racionalité ¢i vérohodnosti chovani
simulované umélé lidské bytosti.

Z vysledkd simulace 1ze sledovat, jestli agent reagoval adekvatné na podnéty z okoli a na jeho
vnitini stav. Z grafu vjemi a grafu akci lze naptiklad vycist, ze pfi spatfeni zloCince agent volil akci
utek, stejnou akci zvolil i pfi spatfeni nebezpecného predmétu (naptiklad hotici nadoby z benzinem).

Setkani agenta s jinym spratelenym agentem jej vedlo k akci ndsledovat, to mizeme interpretovat
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jako situaci, kdy potkdme kamarada chceme s nim zajit na pivo. Mimo reakci na podnéty z vné&jsiho
okoli agent volil akce na zaklad¢ jeho vnitiniho stavu. Prikladem mize byt akce jist, kterou agent
provedl instinktivné na zaklad¢ kritické hodnoty energie (porovnej Obr. 3 Graf zmény fyzikalnich
vlastnosti agenta a Obr. 6 Aktivity agenta). Z grafu provedenych akci (Obr. 6) je patrné, Ze agent
opakovan¢ provadeél akci nakupovani zasob potravin. K takovému jednani ho vedly tendence, jejichz
pribéh je na Obr. 4. Tendence k nakupovani zasob potravin zde ma stejny prib¢h jako tendence ke
zlepSeni zdatnosti agenta, av§ak ma vyssi prioritu, proto ve vysledku agent nakupoval. Graf aktivit
agenta na Obr. 6 ukazuje piiklady, kdy volba akce byla provedena na zaklad¢ instinktu (jist), na
zéklad¢ vnéjsi udalosti (inik pfed zlodincem), na zaklad¢é tendence (nakup potravin) a na zakladé

stavu poznani agenta (volba fidit se planem pro ziskani lepsiho vzdélani).

Events
= 4
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
time [ms]
¢ sensed event —— no event sensed
interaction with familiar well known human amusing activity
—— interaction with familiar dangerous item —— see gangster
—— interaction with familiar item

Obr. 7 Vjemy na senzoru agenta na ¢asové ose
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5 Z.aveér

Predlozena diplomova prace piedlozila postup, jak vytvorit model lidského chovani ve virtualnim
prostfedi. Model vytvofeny takovymto postupem vSak neni zcela plnohodnotny, a proto jej lze
klasifikovat pouze jako prispévek ve studiu dané problematiky.

Implementovany model ovétil moznost vyuzit referenéni modelu PECS jako vhodnou
metodiku pro modelovani lidského chovani. Volba programovacich nastroji JADE a programovaciho
jazyka Java urcit¢ nestavi navrZzenou implementaci na slepou vyvojovou vétev, zejména pro stale
rostouci popularitu uz dnes velmi rozsifené¢ho a vyuzivaného jazyka.

Vysledky simulace ukézali, Ze navrzeny agent (uméla lidska bytost) je schopen adekvatnich
reakci na podnéty z prostiedi. Na zaklad€ svého vnitfniho stavu a okolnich podnétt voli akce, které
ho vedou k dosazeni zvolenych cilt.

Zvoleny referen¢ni model PECS se ukazal jako vhodny prostiedek pro realizaci modelovani
lidského chovani.

Protoze diplomovy projekt zpracoval pouze nepatrnou ¢ast rozsahlé problematiky, nabizi se
dostatecny prostor pro dal§i praci. Zejména rozSifeni na multiagentovy systém s vice umélymi
lidskymi bytostmi. Teprve model rozsifeny na vice agentti by umoznil sledovat socidlni aspekty

agentll ve zvoleném prostiedi.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. CD se zdrojovymi texty simula¢niho programu.
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