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Abstrakt

Diplomova praca pojednava o perspektivnosti vyuzitia emo¢nych modelov v obore
umelej inteligencie, konkrétne ako sucast rozhodovacieho mechanizmu riadiacich
systémov pre raciondlne autondmne agenty.

Prva Cast’ prace je teoretickym tivodom do témy emoénych modelov. Stucastou
tohto uvodu je aj filozoficka uvaha o racionalnosti emdcii a nimi in$pirovanych emoénych
modelov. Dalsia &ast sa zaoberd nidvrhom emo&ného modelu s pouzitim umelych
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Abstract

The master thesis deals with the potential of models of emotion in the field of
artificial intelligence, more specifically as the key component of decision-making
mechanism in control systems of rational autonomous agents.

The first part of the thesis is the theoretical introduction to emotional models. It
also deals in a philosophical manner with the question whether emotions and thus the
emotional models can be rational. The next part deals with the development of an actual
emotional model with use of artificial neural networks as well as with the development of
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simulation.

In the last part of this work, the results of the simulation are presented and
discussed.
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Predhovor

V poslednych desatrofiach sa stala najprv voblasti psychologie a neskor aj
v umelej inteligencii stala popularna otdzka emocii a modelov emoénych procesov a ich
vyuZitia pri pozndvani emdcii, ale taktieZ ich moznosti pre umelu inteligenciu. Jednou
Stychto moznosti je pouzitie emociami inSpirovanych modelov ako ziklad pre

rozhodovacie mechanizmy raciondlnych autondémnych agentov.

O moznosti vyuzitia poznatkov o biologickych emodciach v umelej inteligencii
pojednavame aj vtejto praci. Pokusime sa navrhnit a implementovat’ vlastny emocny
model do riadiaceho systému autondémneho agenta. Potom tento systém otestujeme
v multi-agentovej pocitacovej simulacii, aby sme zistili, ¢i bude schopny adapticie na

nezname prostredie a ¢i bude agenta riadit’ tak, aby konal racionalne.
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1. Uvod

Ciel’ naSej prace je vytvorit’ riadiaci systém pre autondémneho agenta, zaloZzeny na
nami navrhnutom emo¢nom modeli. Nasledne tento riadiaci systém otestujeme tak, ze ho
implementujeme do jednoduchej multi-agentovej simulacie a vyhodnotime jeho schopnost’
plnit dant ulohu. AvSak eSte predtym, nez prejdeme k samotnej implementacii
a testovaniu tohto riadiaceho syst¢ému, povazujeme za nevyhnutné popisat’ naSu motivaciu,
preco sme sa rozhodli prave pre pouzitie emo¢ného modelu ako zékladu nasSho riadiaceho
syst¢ému a ¢i je vobec mozné pouzit emdcie ako podklad pre riadiace systémy. Najprv
v kratkosti Citatel'a uvedieme do problematiky autondmnych agentov, potom sa poklsime
viac-menej filozoficky vysvetlit' ,racionalitu emocii“ ana ziver tUvodnej Casti
predostrieme niekol’ko dolezitych informacii z oblasti emocnych modelov — ¢o su to
emo¢né modely a aké je ich vyuzitie. V d’alSej Casti podrobne popiSeme postup ndvrhu
naSho emoc¢ného modelu ariadiaceho syst¢ému. Potom popiseme, ako sme model
implementovali a ako vyzera cela simulacia. V zavereCnej Casti prace popiSeme nase
hypotézy o spravani sa agentov vsimulacii, metddy akymi ich budeme overovat

a nasledne aj vysledky testov a ich interpretaciu.

1.1 Autonomny agent

Umela inteligencia sa uz dlh§i ¢as zaoberd konceptom autondémneho agenta.
Autondmny agent v SirSom zmysle je vpodstate I'ubovolna entita (mechanického,
softvérového, ¢i biologického povodu — t.j. stroj, program alebo tvor), ktora vie prijimat’
nejaké vstupy z jej prostredia a na zaklade tychto vstupov, pripadne aj svojho vnatorného
stavu, konat. Z toho vyplyva, ze autondmnym agentom je napriklad ¢lovek, urcity druh
pocitatovych programov alebo aj automat na listky. Z hladiska umelej inteligencie st
zaujimavé hlavne umelé agenty, t.j. roboty a softvérové agenty. Vo vSeobecnosti vSak
samotna autondmnost’ u agenta nestaéi. Ci uz sa jedna o ¢loveka alebo o robota, agent by
mal mat’ nejaky zmysel existencie, nejakt lohu, ciel. Aj automat na listky ma svoj ciel}
jeho cielom je vydavat’ l'udom spravne listky, za ktoré si zaplatia. Bez ciel'a by nemal
agent nijaky zmysel a pre nas by roboty, ktoré by boli sice samostatné, ale nemali by

ziadny zmysel, boli zbyto¢né. Preto sa k autondmnosti pripdja aj racionalita. Racionalitu
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mozeme definovat’ ako schopnost’ volit’ jednotlivé kroky / akcie tak, aby sa agent ¢o
najefektivnejSie priblizoval k svojmu ciel'n. Teda jednoducho povedané, raciondlny agent
je taky, ktory kond tak, aby splnil svoje ciele. Tychto cielov mdéze byt samozrejme
viacero, ale ¢im viac ciel'ov, tym komplikovanej$i musi byt riadiacisystém dané¢ho agenta,
aby bol schopny konat’ raciondlne. Napriklad spominany automat na listky ma v podstate
lenjeden ciel, jeho riadiaci systém méZe byt teda vel'mi jednoduchy. Clovek naproti tomu
mé mnoho cielov — od zikladnych fyziologickych az po vySSie, napriklad kariérne —
a 0 Cloveku vieme, ze jeho riadiaci systém je nesmierne zlozity. Dévodov, preco riadiaci
systém agenta s mnohymi ciel'mi je zlozity, je viacero. Takyto systém musi rieSit’ konflikt
cielov, vyber najefektivnejSich krokov na splnenie viacerych cielov naraz, ¢i
zhodnocovanie situacie z hl'adiska viacerych cielov. Na§ mozog musi neustale riesit’ tieto
problémy, no vd’aka jeho sofistikovanosti sa nim to zvicsa relativne dobre dari. Pre umela
inteligenciu je vSak rieSenie tychto problémov velmi tvrdym orieSkom. Mozog ma
obrovsku vypoctova kapacitu a bol vyvijany vel'mi, velmi dlha dobu tak, aby c¢o
najefektivnejSie riesil vSetky tieto i mnohé iné problémy. LenZe roboty vytvorené I'ud’mi
zatial' nemaju k dispozicii ani len zlomok vypoctovej kapacity mozgu a ani pouZzivané
algoritmy nie su zatial’ tak efektivne ako tie, ktoré pouziva priroda. Je vSak naozaj pravda,
7e riadiaci systém agenta s mnohymi ciel'mi v zlozitom prostredi musi byt zlozity? Ako
teda dokazali prezit' jednoduchSie organizmy, primitivnej$ie zvierata, ktorych centra

inteligencie nie su ani zd’aleka tak vyvinuté, ako je tomu u l'udi?

1.2 Emocie

Emoécie boli od vekov chapané ako opak inteligencie, logiky, racionality. Emotivne
spravanie sa chapalo a dost’ ¢asto 1 v sucasnosti chape ako iraciondlne. Je tomu vSak naozaj
tak? Pozrime sa na to zevoluéného hladiska. Je mozné, aby sa v prirode vyvinulo nieco,
¢o nema Ziadny vyznam, pripadne prave naopak, ma sluzit' len ako zitaz pre dany
organizmus? V ojedinelych pripadoch by to teoreticky bolo mozné, ale ked’ze ten isty
koncept sa vyskytuje (v mierne obmenenej podobe) vo velkom mnozstve réznych
organizmov, je to viac neZ nepravdepodobné. Emoécie teda musia mat’ nejaky zmysel
a s velkou pravdepodobnostou to nebude zneprijemiiovanie nasho Zzivota. Co by teda
mohlo byt zmyslom emoécii? Aby sme mohli odpovedat’ na tato otdzku, skisme si

predostriet’ nejaky priklad zredlneho sveta, kde hraji hlavni Glohu emécie. Prenesieme sa
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ale par tisicro¢i dozadu, kde nasi pradavni predkovia chodili do lesa zbierat’ rozlicné plody
a obCas aj ulovit' nejakého jelenia. Dovodom, preco sa vraciame v Case je, ze v minulosti
boli I'udia napriek silne vyvinutému neokortexu ovela citlivej$i na emdcie a inStinkty,
nesnazili sa ich natol’ko potlacat’ a vedeli im lepSie ,,nactuvat*. Vdaka tomu modzeme
povedat’, Zze iked mali schopnost’ inteligentného myslenia, stdle boli l'ahko ovladateI'ni
emociami. Cas od Gasu sa na$i predkovia uréite dostali do nebezpe&nych situacii, napriklad
stretli v lese Selmu. Predstavme si teda, z2 mame Cloveka stojaceho v lese pri strome,
Z ktorého obera plody a obd’ale¢ sa z histavy vynori vlk. V beznom Zivote si nevSimneme
plno objektov napriek tomu, Ze sa nachadzaji v nasom zornom poli. Ak by mozog
spracovaval vSetky tdaje zo vSetkych zmyslov aj na tej najvySSej urovni (t.. na urovni
vedomia), potreboval by na to vel'mi vela energic a pravdepodobne by musel mat’ eSte
mohutnejSiu vypoctovi kapacitu. NavySe by to ani nebolo rentabilné, pretoZe naozaj
nepotrebuyjeme vedome vnimat vSetko, ¢o sa okolo nds deje. Na vyber toho, Co je
podstatné, slizi pozornost. Pozornost mézeme ovladat’ do urcitej miery vedome, ale
existuju situacie, kde je nasa pozornost’ podvedome pritahovana k ur¢itym objektom. Nas
mozog je totiz vyvinuty tak, aby primarne detegoval pohyb a uréité zivocéichy
vyhodnocoval ako nebezpe¢né, i ked” sme ich nikdy predtym nevideli a vedome nevieme,
¢i ndm moZu ubliZit’ alebo nie (pravdepodobne podla ur€itych vizualnych ¢ft, preto moézu
mat’ l'udia strach aj z neSkodnych Zivo¢ichov, ktoré¢ sa podobaju na tie Skodlivé, napr.
jedovaté a nejedovaté paviky, hady a pod.; na druhej strane su zivo¢ichy a rastliny, ktoré
sa vedia maskovat tak, aby ich Clovek alebo iné zviera vyhodnotilo ako neSkodné,
napriklad krasne ale prudko jedovaté exotické rastliny). Predpokladame, ze v takejto
situacii sa nachadzal aj nas prapredok, ktorého pozornost’ zaujala Selma. Zrychlil sa mu tep
a zrejme doslo k vyliceniu adrenalinu do krvi. Toto vSetko sa stalo behom niekolkych
sekund, rychlejsie, ako bezny sucasny ¢lovek dokaze vypocitat’ veI'mi jednoduchu rovnicu
X+ 5 = 2x — 3. Nasho starovekého ¢loveka doslova prepadol strach. Ten pritiahol jeho
pozornost’ (ktora bola doteraz vedome zamerana na plody na strome) na Selmu
a zmobilizoval jeho telo, aby sa pripravilo na to, Zze bude utekat. Racionalne by ¢lovek
Vv tejto chvili mal zac¢at’ rozmyslat’ nad tym, aké st jeho moznosti. Vedl'a neho je strom, ma
nail vyliezt'? Vie dana Selma liezt' po stromoch? Pred nim lezi spadnuty konar, ma ho
chytit’ a pokusit’ sa bojovat’ so Selmou? Skryt’ sa do krovia? Utekat'? Neskoro, Selma si
medzi ¢asom vSimla Cloveka, prisla k nemu a ... Cudstvo by tymto spdsobom uz davno
vyhynulo. Co je racionalnejsie, teda aky krok vedie k ciel'u (prezit’) efektivnejie? Zrejme

je uzjasné, ze je to spominany strach (vyvolany pudom sebazachovy), ktory zva¢sa donttil
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¢loveka vtakejto situacii utekat. Utek je tou spravnou, racionilnou volbou, pretoZe
poskytne Cloveku dostatok casu na rozmyslanie, ¢o d’alej — v tomto pripade uz je mozné
pouzit' inteligenciu. Samozrejme, trénovany clovek, ktory si dokaze zachovat' ,,chladnt
hlavu® a je dobre pripraveny na takuto situaciu hned’ vie, o ma robit’ a zrejme sa dokaze
zachovat’ ovel'a raciondlnejSie, ako keby sa nechal riadit' eméciami. AvSak nie kazdy je
dobre trénovany na kritické situacie a nikto nie je dobre trénovany na vsetko. V takychto
pripadoch teda emodcie slizia ako pomoc pre inteligenciu, ked’ inteligencia nestiha vcas
vyprodukovat’ efektivne rieSenie alebo ak sa v danej situcii nevie rozhodnut’ (toto ¢asto
nazyvame intuicia, nie je to ,klasickd*“ emoécia, ale je zalozena na podobnych principoch
ako emocie a inStinkty). V inych situdciach mézu mat emodcie dokonca globalnejsi
vyznam. Napriklad laska medzi muzom a Zenou sa ndm moze javit' ako Cisto iraciondlna,
pretoze zpraktick¢ého hladiska prindSa mnoZstvo zivdzkov a problémov, no bez nej by
sme takisto vyhynuli. Teda pre jednotlivca prinasa len malo vyhod a vela nevyhod, no pre
druh ako taky je nesmierne dblezitd. Emoécie, samozrejme, nie su vzdy spolahlivé
av mnohych pripadoch nds naozaj usmernuju k iracionalnym krokom. Velakrat sa
napriklad stane, Ze ¢lovek namiesto utekania stuhne a zostane stat’. Niekedy, ked’ sa ¢lovek
takpovediac necha uniest’ emdciami, moze zvolit’ prili§ riskantné akcie alebo v extrémnych
pripadoch pri vel'mi silnych emo¢nych zaZitkoch dokonca psychicky skolabovat, ¢o ma za
nasledok dlhodobé znefunk¢nenie intelektualnych schopnosti (laicky povedané zblazni sa).
Prehnand emocné reakcia moze mat’ tiez za nasledok fobie alebo obsesiu. VacSina tychto
problémov je sposobena prili§ silnou alebo prili§ slabou (nedostatok strachu = riskovanie)

emocnou reakciou v 'ubovol'nej fAze emocného procesu.

No ani inteligencia nie je vzdy na sto percent spolahliva. Taktiez je dolezité
povedat’, Ze inteligencia je efektivnejsia v inych prostrediach ako emoécie. Clovek, ktory by
sa nechal uniest’ emociami na diplomatickom rokovani, by asi nedosiahol dobré vysledky,
naproti tomu c¢lovek vlozeny do nezndmeho prostredia bez predoSlych skusenosti
S prezivanim v prirode, by sa Casto musel spolahnit’ na svoje instinkty a emdcie.
NajidedInejSou kombinaciou pre riadiaci systém raciondlneho autonémneho agenta je teda

spojenie inteligencie a emocii v spravnom pomere, tak, ako je tomu u nas, I'udi.

Este predtym, nez budeme pokrac¢ovat’ d’alej, povazujeme za nutné definovat’ pojem
emocii tak, ako je chapany v tejto publikacii. Dovod, preco tak robime az na tomto mieste
je, ze najprv sme cheeli Citatel'ovi predostriet’ priklad, kde mdze nastat’ nedorozumenie pri

pouziti slova emoécia. V uzmSom zmysle je emoécia chipanid ako to, comu sa naozaj
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Vv laickom jazyku hovori emocia, t.j. laska, hnev, atd. Vo vypoctovych modeloch emoécii sa
vSak pracuje sovela SirSou skupinou javov, ako napriklad nalada alebo uz wvysSie
spominané inStinkty, ¢i intuicia. SU to vlastne procesy, ktoré nie su sice plne
automatickymi reflexami, teda dochaddza k zlozitejSiemu spracovaniu informacii, ale va¢Sia
Cast’ tychto procesov sa odohrdva na podvedomej trovni, pricom ich u¢inok ma dosah na
vedomé spracovavanie informacii (myslenie). Modelovanic emocii je spojené s pojmom
afektivne programovanie (resp. doslovne afektivne pocitanie, zanglického affective
computing). Slovo afekt sa vtomto pojme chipe ako nadskupina emocii, teda bezné
emocie plus ndlada, inStinkty, atd. (i ked’ zatial' neexistuje presnd, vSeobecne uzndvana
definicia ani pre jeden z tychto pojmov), teda mozno by bolo vhodnejSie pouzivat’ v tejto
praci termin afekt namiesto emoécii, no vslovencine je aj slovo afekt va¢Sinou chapané
inak, ako je tomu v afektivnom programovani. Ak teda nebude napisané inak, slovo

emoécia chapeme ako emodceiu v SirSom zmysle.

1.3 Emécie v pocitacoch

Skimanie emocii je znadmym predmetom vedeckych disciplin psycholdgie
a filozofie, aj biologia a lekarstvo sa emociami zaoberaju uz mnoho desatro¢i. Avsak do
informatiky emocie prenikli len pomerne nedavno. Dévodom prvych pokusov o vypoctoveé
modely emdcii vSak nebolo ich vyuzitie pre samotnu informatiku, resp. umelt inteligenciu,
ale skor exaktnejSie skumanie procesov spojenych semociami (najmid) V ¢loveku.
Problémom skuimania emocii bola hlavne ich subjektivita. Rovnaky stimul vyvoldva
urdznych jedincov rozne reakcie a taktiez kazda emoécia je vnimana inym spdsobom (tato
,vlastnost’ sa vo filozofii nazyva kvalia). Introspektivne skiimanie emocii je teda vel'mi
problematické a mnohokrat dava nejasné ¢&i sporné vysledky. Neurologii sa podarilo
lokalizovat’ mnohé centrd mozgu spojené s emdciami, no stile sa nepodarilo bliz§ie urcit

procesy fungovania emoécii a ich vplyvu na vnimanie a myslenie.

Vypoctové modely emocii by mali eliminovat problém so subjektivitou
a samozrejme, procesy V pocitatovom programe sa skimaju ovela jednoduchSie, ako
procesy Vv 'udskom mozgu. Avsak ani skumanie emécii cez pocitacové modely nie je ani
len zd’aleka jednoduché. Stretava sa s dvomi velkymi, navzdjom prepojenymi problémami.
Prvy problém je, ze vytvorenie modelu, ktory navonok funguje rovnakym sposobom ako

redlne emocie, nestaci. Rovnakd funkcionalita sa da dosiahnut’ réznymi spdsobmi, a preto
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musia byt modely emocii, ktoré st uréené na skiimanie redlnych emdcii ¢o mozno najviac
podloZzené datami zpsycholdgie a biologie. Ztoho vSak vyvstava druhy problém, ze
biologickym procesom najpodobnejsi model by bol vlastne rovnako komplikovany, ako
tieto procesy a teda aj jeho pochopenie by bolo rovnako naro¢né. Uréit idealny pomer
medzi konStrukéno-funkénou podobnostou S biologickym procesom a abstrakciou od
tychto procesov je velmi tazké, zvacSa sa voli tento pomer podla aplikacie daného
modeluy, t.j. kde chceme model pouzit’ alebo aky jav chceme skumat’. V sti¢asnosti je ovela
vacsim problémom zostrojit’ systém, ktory by bol po vsetkych strankach (t.j. vnutorné
procesy i vonkajSie prejavy) podobny biologickym emociam. Neskor sa ale v odvetvi
umelej inteligencie vyskytla mySlienka pouzit modely emécii aj na iné ucely, ako je
skimanie I'udskych emécii. Do ur¢itej miery tak odpadla nutnost’ pridrziavania sa funkcnej

i konstruk ¢nej podobnosti modelov s biologickym procesom.

Podl'a Rolfa Pfeifera ([Pfe88] in [Rue98]) mozno vyuzitie emoécii v informatike

rozdelit’ na dve hlavné kategorie:
a) Rozsirené kognitivne modely
b) Modely emdcii pre umelu inteligenciu

Rozsirené kognitivne modely st v podstate modely kognitivnych procesov, kde emocie
hraji dopInkovia tlohu. M6zZe to byt napriklad pomoc prirozhodovani. Tieto modely mozu
byt vyuzit¢ na skimanie fungovania a vyznamu biologickych emoécii. Z hladiska tejto
prace su zaujimavejSiec modely emécii pre umelu inteligenciu, ktoré¢ mozno dalej rozdelit’
podla vyuzitia syst¢ému, do ktorého ma byt dany model implementovany. Konkrétne sa
mdze jednat’ o systémy, ktorych tllohou ma byt detekcia a prejav emocii alebo o systémy,
ktoré maji modelovat’ vnatorné emoc¢né procesy, t.j. maju ,prezivat’“ emoécie. Spojenie
tychto dvoch pristupov je samozrejme mozné, ale nie je nevyhnutné, dokonca v stic¢asnosti

sa v praxi voli skor vzdy len jeden pristup. D6vodom je hlavne ziednoduSenie systému.

Ak je cielom napodobnit’ alebo rozpoznat’ l'udskt emdciu, systém tuto emociu
nemusi vnutorne ,prezivat“. D4 sa jednoducho pouzit’ skupina parametrov ur¢ujica dant
emociu — napriklad smiech je spojeny s pozdvihnutim obocia, rozSirenim alebo
pootvorenim ust, atd’. Tieto ¢rty sa bud’ vyhladavajii na snimke (rozpoznavanie emobcii)
alebo sa aplikuji na virtudlny model agenta (napodobiiovanie emécii). Pri napodobmiovani

emocii sa zvicsa jedna o graficky model I'udskej tvare, pripadne sa pridavaju jednoduché
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gestd, ale taktiez sa moze vyuzit modifikdcia hlasového vystupu agenta alebo forma
textového vystupu (napriklad negativne ladené komentare v napovedi programu). Vyvoj
tak ychto agentov sa zameriava najmi na ,,I'udskejsi“ pristup pocitacov k I'ud'om, ked’ze pre

nas je prirodzenejSie komunikovat’ s entitami, ktoré majia chapu emocie.

Naproti tomu modely vnutornych procesov tykajucich sa emocii su pre umela
inteligenciu zaujimavejSie z h'adiska systémov, ktorych tlohou je vykonavat' rozhodnutia,
ako su napriklad riadiace systémy racionalnych autonomnych agentov. V takomto pripade
sa nevyzaduyje, aby bol agent schopny rozpoznat’ alebo napodobnit’ I'udsk emociu, ale aby
viiom mali emodcie nejaki funkciu. Ako sme wuz wuviedli, dévod preco sa
vpredchadzajicom pristupe nezvykne implementovat funkény wvnltorny model, je
zbytocnd komplikacia syst¢ému. V tomto pripade je tomu vSak trocha inak. V predoSlom
pristupe totiz ide prakticky o modely T'udskych emécii, zatial’ Co tieto modely by sa mali
skor volat’ modely inSpirované emociami (nie len 'udskymi). Iste by bolo zaujimavé, keby
bol robot schopny svoje emdcie prejavit’ aj navonok, ale problém je, ze by to museli byt
,fobotie”“ emodcie. Tieto modely st totiz funkCne inSpirované procesmi spojenymi
S emdciami a pribuznymi javmi v mozgu zvierat, ale Strukttrou su zvicsa vel'mi rozdielne.
Casto sa elementy reprezentujuce klasické emocie ako Stastie, hnev apod. vobec
nepodobajui na ich l'udské ekvivalenty a ich pomenovanie je skdr na naznacCenie ulohy
daného elementu (tj. aké spravanie mozeme zhruba ocakdvat od agenta, u ktorého
dominuje dand emdcia). V mnohych modeloch sa dokonca elementy podobné klasickym
emocidm ani nenachadzaju. Navyse, ked’Ze roboty a virtudlne agenty maju iné ,teld* ako
I'udia, aj emécie, ktoré mozu prezivat’ a sposoby ich prejavu su iné, ako tie nase. Cudia boli
po dlhé veky presvedCeni, ze ostatné zivoCichy nemaju emoécie, no najnovsie vyskumy
dokéazali, ze 1V mozgu niektorych zvierat dochddza k procesom podobnym l'udskym
emociam. Mnohé zvierata teda tiez pravdepodobne prezivaju emdcie, problémom je ale to,
Ze my sme prispdsobeni hlavne na rozoznavanie emocii ostatnych 'udi. Rovnaky problém
by sme teda zrejme mali pri umelych emociach, ktoré by prejavovali roboty. Z tychto
dovodov sa V stcasnosti pri implementicii modelov emocii do riadiacich systémov

vynechava schopnost’ prejavovat’ emocie.
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1.4 Aplikacie emo¢nych modelov

V su€asnosti uz existuyje mnoho emo¢nych modelov a ich aplikacii. Zo skupiny
systémov rozpoznavajucich a napodobiujicich l'udské emoécie su to napriklad rézne hry,
ktorych umelé postavy su schopné vyjadrovat emécie. Napriklad hra Facade [Fac], ktorej
postavy su schopné emo¢ného zafarbenia svojich reakcii na hra¢ove vstupy — napriklad
mozu reagovat’ nahnevane alebo naopak laskavo, podla vstupu hraca (vstup je textovy,
vystup graficky). No ako sme uz spomenuli vysSie, v takychto aplikacidch sa zvicsa
nepouziva vnutorny emoc¢ny model arovnako je tomu iVvtejto hre, naprieck tomu, Ze
zobrazované emocné prejavy mozu posobit vel'mi hodnoverne iz hladiska SirSieho

kontextu (dejovej linie hry).

Valenced reaction to
1

CONSEALENCES ACTIONS AFECTS
OF OF OF
BEvENTS AGENTS OBIECTS
pleased approving [iﬁn_g
displeased disapproving didiking
etc etc etc
FOCU3NG ON FOCUENG ON
\\\\
[
\\
CONSQILENCES CONS=QUBNCES HF OTHER
FOR OTHER FORSEAF AGBNT AGBNT
oY I
DEIRAELE UNDEIRAELE FROSFECTS FROSFECTS
FOROTHER FOROTHER RBEYANT [|IRREEANT
happy-for gloating joy p;'ide admiration love
resentment pity distress shame reproach hate
FORTUMES OF-OTHERS WHEL-BENG ATTRBEUMOMN ATTRACTION
L
hope

fear
[

I 1
CONFIRMED DISC OMNFARMED

gratification gratitude
satifaction re lief remorse anger
fearsconfirmed disappointment

WHL-EBNG/ATTIREUTION
FROSFECT-BASED COMPOLNDS

Obrazok 1.1 [Rue98] Schéma modelu OCC. V zavislosti od typu vstupu (agent, udalost’,
objekt) a jeho vlastnosti si agent vytvori postoje a kK nim prislichajice emocie.

Zo skupiny modelov emocii pre riadiace systémy je vel'mi vyznamny tzv. OCC
koncept (obr. 1.1), nazvany podla jeho autorov. Ortony, Clore a Collins navrhli model

priamo uréeny na implementaciu do riadiaceho systému. V ich modeli si agent vytvara
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vazby, resp. postoje (naklonnost’, znechutenie, sthlas, nesuhlas) k objektom ¢i udalostiam
na zaklade svojich zaujmov a presvedceni. Na zaklade takto ,,ohodnotenych* objektov

alebo udalosti sa potom agent méze rozhodnut,, ako bude d’alej konat.

Dakiim zndmym prikladom vyuzitia emécii v agentoch je Fungus Eater [Tod98] &
[Rue98]. Iked Masanao Toda tento koncept nikdy neimplementoval, je vybornou
ilustraciou pripadu, kde je emoc¢né rozhodovanie lepSou vol'bou, ako logické. Fungus Eater
su biomechanické roboty, ktorych ulohou je na cudzej planéte tazit’ urdnovi rudu.
Pomenované st podla sposobu ziskavania energie — zivia sa hubami, ktoré sa na tejto
planéte nachadzaju. Nedostatkom klasického riadiaceho systému (databdza znalosti
a inferené¢ny mechanizmus), ktory nacrtol Toda je, Ze tieto roboty by sa na cudzej planéte
museli potykat’ s velkym mnozstvom problémov, na ktoré by ich v podstate ani nebolo
mozné dostatoCne pripravit, ked'Ze prostredie je =z vdcSej Casti nezndme. Velkym
problémom by bol aj konflikt ziuyymov — tazba urdnu a zbieranie hub. Robot je
odmeniovany iba za tazbu uranu, takze z hladiska tzitkovej funkcie, ktord by hodnotila
pripade ale robot riskuje, ze minie svoju energiu — neda sa pevne urcit, kedy sa ma vydat’
hl'adat’ huby, pretoZe nepoznd ich rozloZenie a ak st daleko, moZe to znamenat' zanik
robota. Robot sa tiez nachadza v realnom prostredi, ¢ize v mnohych situdciach musi jednat’
rychlo, ale ziroven Co najraciondlnejSie. Riadiaci systém vyvinuty podla klasickych
pristupov by musel byt’ velI'mi zlozity a zrejme by si vyzadoval vel'ké mnozstvo energie, o
by nemuselo byt’ rentabilné. Podl'a Todu by teda takyto robot musel byt naprogramo vany
tak, aby bol viac emotivny ako inteligentny. Todov koncept zahriiuje jednoduché nutkania
(anglicky urge), ktoré st obdobou emocii alebo pudov. Objekty, pripadne udalosti, moézu
aktivovat’ tieto nutkania a tie spst'aji k nim priradené podprogramy. Ak je viacero nutkani
aktivovanych naraz, vyberiec sa to, ktoré ma priraden najvy$siu prioritu ur¢ent podla
predpokladanej relevantnosti k prezitiu agenta. Napriklad ak robot zaregistruje predatora,
aktivyje sa nutkanie ,strach® ato spusti proceduru veducu k tteku pred predatorom.

Takyto pomerne jednoduchy agent by mal byt schopny prezit’ i vV nezndmom prostredi.
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2. Emo¢ny model a riadiaci systém

V tejto Casti prace vysvetlime z teoretického hladiska postup ndvrhu naSho

emoc¢ného modelu a taktiez celého riadiaceho systému, ktorého je model sticastou .

2.1 Emo¢ny model

Pri ndvrhu emoc¢ného modelu sme sa snazili riaditt naSimi znalostami
a skisenostami zredlneho sveta, teda naSim cielom je, aby sa model spraval podobne,
akoby sme to vdanej situacii o¢akavali od ¢loveka, resp. od zvierata. Ztohto dovodu
budeme pri kazdom komponente modelu uvadzat’ aj kratku motivaciu (priklad zrealneho

sveta), preco sme sa rozhodli, Ze dany komponent bude fungovat’ prave takym sposobom.

Taktiez sme sa pri navrhu inSpirovali aj vysSie uvedenymi modelmi (OCC a Fungus
Eater) a konceptom emoc¢nej pamite z modelu Juana Velasqueza [Vel98]. Nas model bude
teda obsahovat’ jednoduché potreby, ako je tomu v Todovom koncepte, ale zaroven bude
vyhodnocovat’ svoje postoje k objektom podobnym spdsobom, ako je tomu v modeli OCC.
Navyse bude obsahovat’ emo¢nu pamait’, aby bol schopny adaptacie na nezname prostredie.
Vychadzali sme tiez z vysledkov nasej predoslej prace [Sko10], kde sme testovali zakladné

principy emo¢nych modelov.

2.1.1 Funkcia e mo¢ného modelu

Ako sme uz spomenuli, podobne ako je tomu v OCC, na§ model si bude vytvarat
ur¢ity postoj ¢i vdzbu voci jednotlivym objektom v okoli agenta. Tuto vézbu si bude
vytvarat’ na zaklade svojho vnutorného stavu — takzvanych ,potrieb*— a na zaklade svojich
doterajSich sktsenosti prostrednictvom emocnej pamite. Tieto postoje alebo vizby sa
vypolitavaju z emo¢nych reakcii na dané objekty (podlozenych vystupmi zemocnej
pamite a vnutorného stavu) — ide samozrejme len 0 obdobu emocnej reakcie, t.j. reakcie
nie su biologicky pripustné, ale konceptudlne, resp. funkéne sa podobaju realnym javom.
Vystupom nasho modelu st teda (emoc¢ne) ohodnotené objekty. Toto ohodnotenie sa d’alej
posuva do druhej Casti riadiaceho systému na ,,zvazenie®, kde sa rozhodne, ktory objekt je

najdolezitejsi, teda agent sa mad zamerat’ na tento objekt. Samozrejme, nie cely vnutorny
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stav — potreby — musi mat’ spojitost’ s nejakymi objektmi z vonkajSicho prostredia. Potreby,
ktoré nie su viazané na vonkajSie objekty, su spracovdvané samostatne a takisto su
posunuté d’alej do podsystému, ktory vyberd aktualne ciele agenta. O tomto podsystéme
vSak budeme hovorit' neskor. Najprv vysvetlime, akym sposobom nd$ emocny model

ohodnocuje objekty.

2.1.2 Emocie

V naSom modeli pouzivame tri zakladné emocie: radost, zarmutok a strach. Opét
upozornujeme, ze ide len o konceptualne obdoby skuto¢nych emocii. Pod kazdou z tychto
troch emocii si teda mézeme z funkéného hladiska predstavit’ to, ¢o vieme o skutocnych
emociach daného druhu. Dovod, pre€o sme pouzili prave tieto tri emodcie je, Ze
predpokladame, Ze tieto emdcie zohravaju zadsadnud rolu pri jednoduchom, kazdodennom
rozhodovani. Iste, aj iné emdcie su Casto pouzivané pri rozhodovani, napriklad ndklonnost’,
hnev a pod. ovplyviuju l'udské rozhodovanie. My sa vSak priklaname k tedriam, ktoré
opisyju emoécie ako spojité javy, teda Ze emocie sa nevyskytuju jednotlivo ako aktivacie
navzajom nesuvisiacich komponentov. Ide skor o jeden systém generujici skupinu
navzajom prepojenych javov. JednoduchSie povedané, emocie vznikaju ako rdzne
aktivacie roznych sucasti toho ist¢ho systému a to, ¢o volame napriklad radost, ¢i
naklonnost’, st len extrémy tychto aktivacii. Preto sme schopni pocitovat’ r0zne intenzity
emocii, variacie (napriklad nie je radost’ ako radost’) a kombinacie emocii — niekedy i také,
¢o by sa logicky mali vyluCovat’, ako radost’ i smutok zaroven (zvicSa sa kazdd emdcia
vztahuje na separatne aspekty udalosti ¢i objektu, no aktivuju sa naraz). Vdaka tymto
vlastnostiam emdcii si v nasSom modeli méZzeme dovolit’ malé zovSeobecnenie emocii na
prave tieto tri emocie. Teda napriklad pri ndklonnosti pocitujeme radost, ked sme
S osobou, voc¢i ktorej naklonnost’ pocituyjeme. Obdobne méZzeme transformovat’ hnev na
zarmutok. Je pravda, ze hnev vyvolava v cloveku aj agresivitu, o ma za nasledok d’alSie
ovplyvnenie spravania, no tento aspekt emocii nas pri naSom modeli nezaujima, preto si ho
dovolime ignorovat (v komplexnejSom systéme by vSak mal byt zakomponovany).
Vicsina emocii sa teda da transformovat na spomenuté tri emocie, ak nam ide len
0 jednoduché, intuitivne rozhodovanie. Teraz si povieme, akym sposobom budu tieto

emocie ovplyviiovat’ spravanie agenta.
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Objekty, sposobujuce radost’, nadSho agenta pritahujli, ldkaju ho priblizit' sa a
preskumat’ ich, podobne, ako by sme to ocakavali vredlnom svete, keby sme I'udom
ukédzali napriklad nejak(i peknu malbu, cheeli by prist’ bliz§ie a ,pokochat’ sa* iou. Naproti
tomu stoja objekty, ktoré agenta zarmucuji. V naSom modeli mozno zarmutok chapat
Vvpodstate ako kombinidciu smutku a pocitu nepohodlia. Teda zarmucujice objekty
vyvolavaji vagentovi akysi nepokoj, nepohodlie. Opit’, tak, ako by sme to ocakavali
uludi, ak nas nieCo zarmucuje, nechceme sa k tomu priblizit a manipulovat’ s tym,
naopak, vyhybame sa tomu. Ak mame napriklad nejakt fotku, ktord nas nuti spomenut’ si
na zarmucujicu situdciu, teda fotka v nds vyvolava zarmutok, tak pravdepodobne thto
fotku niekde zalozime a snazime sa vyhybat’ pohladu, ¢i dokonca mysSlienke na fiu. Preto
aj nas agent si bude takpovediac ,,nev§imat’“ zarmucuyjuce objekty. Napokon su tu objekty
vyvoldvajice strach. V pripade zarmucujucich objektov stacilo na vyhybanie sa im
jednoduché ignorovanie, no v pripade strach vyvolavajucich objektov je tomu inak. Ak nas
nieCo vystra8i, najprirodzenej$ia a aj najracionalnejSia reakcia je utek. Takisto iagent, ak

sa V jeho okoli vyskytne hr6zu nahanajuciobjekt, bude pred nim utekat’.

2.1.3 Emo¢na pamit

Jednym 2z najdolezitejSich aspektov pre efektivne prezitie akéhokol'vek tvora
Vrealnom svete je schopnost’ adaptacie. TA moze mat rdozne formy, najzakladnejSia forma
(vyvojovo najstarSia) je genetickd adapticia — t.j. fyziologické prispdsobenie sa organizmu
na prostredie. Tato forma sice nevyzaduje aktivnu tcast’ organizmu na procese adaptacie,
je teda ,pouzite'nd* aj pre vel'mi primitivne formy Zivota, no je taktiez vel'mi pomala
a hlavne orientovana skor na celil populaciu organizmov, nie na jednotlivcov. Teda ak by
sme cheeli vyrobit’ robota, ktory by mal prezit’ v cudzom prostredi, nebola by to vel'mi
vhodna metéda na jeho adaptaciu, pretoze by sme robotov museli vyrobit’ pomerne vela
a mnohé znich by boli pocas procesu adaptacie zniCené, co by zrejme nebolo vel'mi
ziaduce. Ucenie je ina forma adaptacie — forma, kde sa organizmus prisposobuje prostrediu
nie fyziologicky, ale jeho poznavanim a prispdsobovanim svojho spravania a schopnosti
(zru€nosti) na prostredie. Tato forma je silne orientovanéd na jednotlivca a preto Vv pripade
naSho robota v cudzom prostredi je veI'mi vhodna. Pre ucenie je vSak nevyhnutnd pamat’,
¢iuzide o explicitnu (vieme, ¢o si pamidtame) alebo implicitnil (vieme ako nieco robit’, ale

nevieme preco). Ked'ze nasim cielom je emocny model, budeme pouzivat implicitna
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pamit’. Ak sa vyskytne nejakd emotivna udalost’, nd$ riadiaci syst¢ém (mozog) automaticky
vygeneruyje emocnu reakciu, teda moZeme hovorit, Ze emocné reakcie su ,uloZené*
v implicitnej pamadti. Samozrejme, tito ,pamit* je trochu ind, ako klasickd implicitna
pamit’ (kde sa ukladaju napriklad nase zru¢nosti), no funk¢nostou sa na nu podoba. Iste,
Casto vieme explicitne povedat, Ze to ¢i ono nis hneva alebo te$i, no tu nejde
0 generovanie emocnej reakcie, ale o nase explicitné zapamitanie si, ako sme sa spravali
prikontakte napriklad s nejakym objektom. Nevybavujeme si samotni eméciu, len udalost’
spojenu s fiou. Je to tak, ako pri klasickej implicitnej pamiti — explicitne vieme, Ze sa
vieme bicyklovat, ale samotna schopnost’ bicyklovania je ulozena inde — v implicitnej

pamiti.

Emoc¢ny model by teda bez pamite nebol schopny adaptacie na cudzie prostredie.
Cielom nasho riadiaceho systému je vSak prave schopnost’ prezitia v cudzom prostredi,
preto sme sa rozhodli do naSho modelu implementovat’ emo¢nu paméit. T4 sa sklada

v podstate z dvoch komponentov.

Prvy komponent ma na starosti zapamétavanie si a generovanie emocnych reakcit
na jednotlivé objekty z vonkajSieho prostredia. Samozrejme, pamit potrebuje pri
vyhladdvani, ¢i v naSom pripade skér generovani patri€nej informacie nieco, podl'a coho
sa vyhladavanie / generovanie bude riadit. Inak povedané, ak si chceme na nieco
spomenudt’, musime mat’ nejakl pociatocntl informdciu, vstup pre pamét’. Pri nasej emocnej
pamiti bude vstupom ur¢itym spdsobom zakoédovany objekt, teda kazdy objekt bude mat
priradeny unikdtny retazec priznakov. Na vystupe potom budu rézne aktivacie
spominanych emécii. Samozrejme, presnost’ kazdej pamite zavisi od presnosti vstupu —
vyhladavacieho kl'i¢a, teda mnohokrat sa aj nam stane, Ze si nevieme spomenut’ na nieco,
pricom problémom nie je, ze by sme hladani informaciu nemali, ale zlyhanie
rozpamitavacieho procesu a jedna z pri¢in méze byt’ to, Ze sa takpovediac zle pytame, teda
nemame korektnt vstupnu informaciu. Toto moze byt problémom aj pre nasu paméit. My
sa vSak zameriavame len na riadiaci systém agenta, nie na celkové prevedenie fyzického
agenta aspravne spracovanie vstupu, teda spravne zakddovanie objektu zavisi od
senzorickych schopnosti agenta, predspracovania vstupov a nakoniec od spravneho
vyhodnotenia tychto vstupov. Navrh syst¢émov zodpovednych za tieto kroky nie je naSim
cielom a preto ich vynechame a zakodovania objektov budeme generovat’ ,,manualne* tak,

aby naSa pamit’ ddvala ¢o najkonzistentnejSie vysledky.
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Druhy komponent nasej emo¢nej pamite bude mat' na starosti generovanie
emoc¢nych reakcii na vnuatorny stav agenta, ¢ize jeho potreby. Dovody, preco je toto
separatny komponent, su v zasade dva. Prvy je, ze bude mat odlisné¢ vstupy, pretoze
vnatorny stav nebude mat’ priradeny ziadny retazec priznakov, ale bude napojeny viac-
menej priamo na emocnu pamit. Podobne ako v naSom mozgu, napriklad objekty, ktoré
vidime, musia najprv prejst’ rozpoznavacim procesom a az ked’ mozog identifikuje objekt,
mdze dojst’ k vyvolaniu emocnej reakcie. AvSak pokial’ nedokazeme rozpoznat’ objekt (zIé
videnie, prilisna vzdialenost’, pripadne ¢iastoéné prekrytie inym objektom), nemoze dojst’
ani k emoc¢nej reakcii. Naproti tomu ,,senzory nasho vnitorného stavu st priamo zapojené
do mozgu a ten ,,vie®, aku Cast’ tela, ¢iaku potrebu monitoruyje ten-ktory senzor. Informacie
7zo senzorov sice prechadzaju urCitym procesom vyhodnocovania (napriklad pokles
mnozstva réznych latok v tele znamena zrejme, ze sme dlho nejedli a preto vyvola hlad).
No toto predspracovanie Vv pripade robota by mali mat’ na starosti opat’ systémy mimo
riadiaceho syst¢ému a do neho pride napriklad uz len informacia o stave batérie, ktora sluzi
ako zdroj energie. Je urc¢ite mozné skombinovat' tieto dva komponenty do jedného, no
podla nas je to nepotrebné, ba dokonca zbyto¢ne komplikované. Druhym dévodom je, ze
tento komponent bude mat len jeden vystup. V zisade je podobny ako predoSly
komponent, keby by boli zarmutok a strach vzdy nulové. Je teda logicky jasné, Ze
vystupom bude vySSia €i niz§ia aktivacia radosti. Toto sa mdze zdat’ métice, ked’ze vlastne
¢im bude mat agent menej energie, tym ,radostnej$i“ bude. Vysvetlenie je vSak
jednoduché. Vystupom tohto komponentu emocnej paméite nie je samotnd emocia, ktora
by agent pocitoval v danej situacii, teda agent sa netesi z nedostatku energie, ale ide skor
0 silu emoc¢nej reakcie pri uspokojeni danej potreby, teda ako sa bude agent citit’, ked’ si
dobije batériu. Pre tento pristup sme sa rozhodli preto, lebo v druhej fize generovania
emocnej reakcie dojde ku skombinovaniu emo¢nej reakcie na objekt s emoc¢nou reakciu
z vnutorného stavu. Teda pre kazdd potrebu z vnutorného stavu sa jej emdcia scita
s eméciou objektu, ktory s touto potrebou suvisi. Ak sme napriklad hladni a uvidime nase
obl'ibené jedlo, dostaneme nai ovel'a viacsiu chut, ako keby sme boli najedeni. Vnutorny

stav teda ovplyviiuje reakciu na vonkajsie objekty a udalosti.
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2.1.4 Ohodnocovanie objektov

Na jednoduchsie vysvetlenie predkladame schému ohodnocovania objektov (obr.
2.1). Na zaciatku procesu ohodnocovania stoja uz spominané tri emocie. Vstupné emocie
st vysledkom kombinacie vystupu zemocnej pamite (predoSlé skusenosti s objektom)

avnutorného stavu. Ku kazdému

preskamay 1ZNOoTuj utec objektu zagentovho okolia su teda
T T T priradené ur¢ité aktivacie kazdej

Z tychto troch emoécii — napriklad tak,

radost’ zarmutok strach .o je tomu na obrazku 2.1 (obdizniky
ukazuju  velkost’ aktivacie danej

l j_ m emocie). Ako sme uz vysvetlili a ako je
Q to napisané¢ aj na obrazku, kazda

— © z tychto emocii podporuje v agentovi

J/ urcitth volbu spravania sa voci objektu,

p mjncr p Url‘ncr_ teda radost vzbudzujuce objekty ho
ZE’IL;_:_]}IHU vyhybama budu  nutit  preskamat  objekt,

) ) zarmucujice objekty bude ignorovat’
— s1la zauymu e .
a pred strach vyvolavajicimi objektmi

\L bude utekat. Ako sa nakoniec Nnaozaj
priorita L ) .
) ] rozhodne, zalezi na niekolkych
preskimania .
Obrizok 2.1 Schéma emo&ného vyhodnocovacieho  faktoroch  vypoCitanych — z  emoci,
procesu objektov ktoré budu slazit' ako vstup pre ina

Cast’ riadiaceho systému (samotné emocie teda uz nepokracuji dalej v procese
rozhodovania). Tieto faktory st pomer zaujmu, sila zduyjmu, priorita preskimania a pomer
vyhybania. Pomer ziujmu (PZ) sa vypocita ako pomer rozdielu a suctu radosti a zirmutku,
teda (R — Z) / (R + 2). Tento faktor rozhoduje o tom, ¢i sa ma agent danému objektu
venovat alebo ¢i ho ma ignorovat. Ak je zarmutok vac¢si ako radost, bude pomer vzdy
zaporny. V takom pripade bude agent objekt ignorovat. Ak nam nieCo spdsobuje viac
bolesti ako radosti, tak sa tomu snazime vyhnut. Ak je vSak radost vicSia, chceme to
preskumat’. Samozrejme, pomer, ako ve'mi mame o dany objekt zauyjem zavisi od pomeru
velkosti aktivacie radosti a zarmutku. Preto aj tento faktor ma taku vlastnost, ze jeho
velkost’ zavisi od pomernej vel'kosti rozdielu radosti a zirmutku. Teda nejde len 0 samotny

rozdiel, ale o to, aky velky je rozdiel voc¢i aktivaciam. Napriklad ak ma radost” aktivaciu 3
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azarmutok 2, je medzi nimi rozdiel len 1, teda Ciselne je rozdiel vel'mi maly, no
percentudlne je radost’ o polovicu véacsia ako zirmutok. Podl'a ndSho vzorca by v tomto
pripade bol pomer zauyjmu 0.2. Ak by boli ale aktivacie 7 a 5, je medzi nimi rozdiel 2, ¢o je
viac ako v predoslom pripade, no percentudlne je rozdiel mensi. Pomer zaujmu v tomto
pripade vyjde 0.166 periodickych, ¢o je menej, ako V predoslom pripade, napriek tomu, ze
aritmeticky rozdiel bol vacsi. Agent teda uprednostni druhy objekt, ktory mu sice doda
menej radosti, ale zaroven i menej zirmutku. Podobne by zrejme postupoval aj ¢lovek. Ak
mame moznost’ volby, va¢§inou radsej volime menej radostné ¢innosti ako tie, ktoré nam
sice sposobia viac radosti, ale je s nimi aj nespocetne viac starosti, najradSej vSak volime
¢innosti, ktoré sposobuju vela radosti a ziadne starosti. Rovnako je to i v naSom modeli:
pre pripad hodndt 7 a2, ¢ize vela radosti a malo zarmutku, vyjde vysledny pomer 0.5
periodickych, ¢o je daleko viac nez predoslé pripady. Samozrejme, sila ndSho zaujmu je
priamo umerna hlavne sile radosti. Tento fakt mozno vyuzit' na rozliSenie pripadov, kedy
je pomer zaujmu pre dva objekty s réznymi aktivaciami radosti a zarmutku totozny.
Napriklad pre aktivacie 6 a 3 pre jeden objekt a 4 a 2 pre druhy objekt. Oba pripady daju
vysledny pomer 0.3 periodickych. Ktory objekt je teda ,,zaujimavejs$i“? Aby sa model
vedel rozhodnut’ 1V takychto pripadoch, vynasobime pomer zaujmu a silu zaujmu, teda
radost’ a tak dostaneme findlnu prioritu preskumania pre kazdy objekt. V nasom pripade to
bude 1.9 periodickych a 1.3 periodickych. Prvy objekt bude mat’ teda va¢$iu prioritu a teda
Vv pripade rozhodovania len medzi tymito dvoma objektmi si agent zvoli na preskiumanie

prvy objekt.

Doteraz sme vsak nespomenuli strach. So strachom je spojeny pomer vyhybania.
Ten sa vypocita ako rozdiel pomeru zaujmu a strachu, teda (PZ — S). Ked’Zze hrani¢né
aktivacie emocii su rovnaké, znamena to, ze pomer zaiujmu bude vzdy relativne malé ¢islo,
zakial' strach m6ze naberat’ velké hodnoty — maximalne hodnoty su sice rovnaké (pri
maximalnej radosti a nulovom zarmutku ma pomer ziujmu rovnakd hodnotu ako
maximalny strach), no pre pomer zdujmu je ovela mensSia pravdepodobnost (kvoli
zavislosti od dvoch premennych), Ze bude mat’ maximalnu hodnotu. Inak povedané, pomer
vyhybania bude kladny len vpripade nulového alebo vel'mi malého strachu a silnej
aktivacie radosti. Taktiez ak bude vysoky zarmutok, bude maly pomer zauyjmu a teda na
zaporny pomer vyhybania budt stacit’ menSie hodnoty strachu. Ako je uz zrejme jasné,
zaporné hodnoty pomeru vyhybania budu agenta nutit’ k Uteku pred objektom, ktory ho
vyvolal. Agent sa teda bude spravat’ tak, ze ak je strach nulovy a pomer zaujmu kladny
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(teda viac radosti ako zadrmutku), bude chciet’ objekt preskumat’, ak bude pomer ziujmu
zaporny, bude objekt ignorovat. Pomer vyhybania sa nevypocitava, ked'ze strach je
nulovy, je pomer vyhybania irelevantny a nastaveny na nulu. Ak je strach nenulovy, pre
akukol'vek zaporni hodnotu pomeru zaujmu bude aj pomer vyhybania zaporny, teda agent
sa bude snazit' utiect od objektu, samozrejme, ¢im vac¢$i strach a ¢im zapornejSi pomer
zaujmu, tym vacsiu prioritu pre uteCenie bude mat’ dany objekt. Ak bude pomer zaujmu
kladny, bude pomer vyhybania zavisiet hlavne od sily strachu, ked'Ze pomer ziujmu
naberd zvicSa menSie hodnoty. To znamenda, Ze objekty, ktoré su pre agenta vel'mi
»Zaujimavé a vzbudzujl len nepatrné mnozstvo strachu, bude chciet’ agent preskiimat’, no

pri zniZzujicom sa zaujme a narastajucom strachu sa bude chciet’ agent objektom vyhnut’.

Po vypocitani tychto Styroch faktorov dochadza este k aplik4cii priorit. Priority st
Vpostate ¢iselné hodnoty reprezentujuce percentudlne zvySenie priority pre dany objekt
alebo potrebu. Najprv sa urci vysledny postoj ¢i vizba k objektu — ¢iselna hodnota, t.j. bud’
priorita preskiimania alebo pomer vyhybania podla toho, ktory z tychto dvoch faktorov je
pre dany objekt relevantny a K vysledku sa pripoc¢ita urCit¢ percento z neho na zaklade
pozadovaného zvySenia priority. To sposobi napriklad, Zze ak mame dva objekty, ktoré by
vyvolali rovnaku vizbu, potom ak jeden z nich ma zvysenu prioritu, bude skor preskiimany
alebo od neho agent skor uteCie, ked’ze jeho vysledna vizba bude vicSia. Ak ma nejaky
objekt zvySenu prioritu, ale napriek tomu ma vyslednt vizbu stale niz§iu, nebude vybraty
pred inym objektom bez zvySenej priority, ale s vySSou vdzbou. Prioritu mdézeme teda
chapat’ ako koeficient zosilnenia vizby k danym objektom. V naSom modeli st dva druhy
priority — priorita viazana na druh objektu a priorita viazanid na vnitorny stav (potrebu).
Obe ovplyviigju th isti hodnotu, teda sa s¢itavaju, ale rozdiel je v tom, kedy sa pouzivajq.
Prioritu viazanu na objekty mozeme napriklad priradit’ pre vSetky jedlé huby a agent bude
pausalne uprednostiovat’ jedlé huby, ked’ ich zbadd vo svojom okoli. Prioritu viazanu na
vnitorny stav méZeme priradit’ napriklad spanku a agent bude uprednostiiovat’ uspokojenie
spanku pred uspokojenim hladu. Priority sa nastavuju ,,rucne* aslizia na doladovanie
systému, ked’ napriklad chceme, aby sa agent viac zameriaval na pracu, zvySime prioritu
praci (ako potrebe agenta). Pripadne, ak mame napriklad agenta, ktory ma tazit rudu
v bani, kde sa nachddza viacero druhov tychto rud, pricom chceme aby t'azil vSetky rudy,
avSak aby uprednostnioval jeden druh rudy pred ostatnymi, mézeme mu pre tato konkrétnu
rudu zvysit' prioritu. Tak zabezpeCime, Ze ked sa dostane do situdcie, ze zbada viacero

druhov rud, priCom jedna z nich bude preferovana, je zvySena Sanca, Ze si vyberie na
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tazenie prave tito rudu. To samozrejme zavisi eSte aj od inych faktorov, napriklad
bohatost’, €1 pristupnost rudy moze ovplyviiovat vybudenie radosti spojené S danym
loziskom rudy. V takom pripade, ak je preferovana ruda tazko pristupna a len v malom
mnozstve, moze sa agent rozhodnut' pre tazbu inej rudy, teda zvySend priorita

nezabezpecuje absolitne preferovanie ur¢it¢ho objektu v kazdej situdcii.

2.2 Riadiaci systém

V tejto kapitole vysvetlime, ako funguje cely riadiaci systém agenta a ako je do
neho zakomponovany nd§ emocény model Riadiaci systém sa v podstate sklada
Zemocného procesoru spojeného s emocnou pamitou (obe sucasti spolu tvoria nas
emo¢ny model), rozhodovacieho systému, systému ovladania spravania (agenta), vyberu
akcii a globalneho riadiaceho syst¢ému. Posledna stGc¢ast ma v podstate na starosti len
preposielanie dat medzi ostatnymi komponentmi. Do riadiaceho systému vstupuju dve
skupiny vstupov — vnatorny stav agenta a objekty v okoli agenta, zakédované Specifickym
vektorom priznakov. Vystupom riadiaceho systému je presna akcia, ktort ma agent

Vv danom momente vykonat'.
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V nasledujicej casti podrobne popieme jednotlivé komponenty riadiaceho
systému. Prvé dva uzko spité podsystémy st emocny procesor a emoc¢nd pamit’. Tieto dva
systémy su vlastne implementaciou emocného modelu. Emo¢na pamit’ je prave emo¢nou
pamit'ou na generovanie emocnych reakcii pre objekty z vonkajSieho prostredia a emocny
procesor Vsebe zahffia emo¢nll pamit’ pre vnutorny stav agenta a cely vyhodnocovaci
mechanizmus. Zarovefi spifia tlohu ,hovorcu® so zvyskom riadiaceho systému. Do neho
teda vstupuyju zakdédované objekty z vonkajSieho prostredia a vnltorny stav agenta, tieto
data posuva dalej emoCnej pamiti, prijima zpamidte emo¢né reakcic k objektom
a potrebam, vyhodnocuje ich a posuva d’alej ostatnym komponentom riadiaceho systému.
KedZe v predoSlej casti je cely tento proces podrobne opisany, nebudeme sa mu na tomto

mieste viac venovat’ a prejdeme na dalsi komponent riadiaceho systému.

Rozhodovaci systtm ma za Ulohu rozhodnut’, ktorému objektu z jeho okolitého
prostredia sa ma agent momentdlne venovat. Rozhoduje sa na zaklade vystupov emocného
procesora. Ako sme uz povedali, tieto vystupy st pomer zaujmu, sila zauyymu, priorita
preskumania a pomer vyhybania ataktiez celkové ohodnotenie objektu — vizba alebo
postoj. Rozhodovaci systém prejde postupne kazdy ohodnoteny objekt zo vstupu a vykona
nasledovny jednoduchy proces: Zisti, ¢i je pomer vyhybania vic¢si alebo rovny nule, ak
ano, tak zisti, ¢i je pomer zaujmu mensi ako nula. Ak st obe podmienky splnené, agent ma
tento objekt ignorovat’ a preto je vyradeny zo zoznamu. Ak je vSak pomer vyhybania va¢si
alebo rovny nule, teda objekt nevzbudzuje v agentovi strach a zaroven je pomer zaujmu
vacsi ako nula, teda objekt vzbudzuje v agentovi zaujem (radost’), potom objekt pokracuje
a teda pomer vyhybania je mensi ako nula, zaradi sa objekt do druhého zoznamu, kde budu
objekty zoradené prave podla pomeru vyhybania. Rozhodovaci systém teda ma dva
zoznamy, V jednom su objekty, o ktoré by agent mohol mat’ ziujem a v druhom st objekty,
ktoré vzbudzuju v agentovi strach. Z oboch zoznamov vyberie rozhodovaci systém objekt
s najsilnejSou vdzbou, pricom zopisu emoc¢ného modelu vieme, ze v prvom zozname
zavisi sila vizby od priority preskumania a v druhom zozname od pomeru vyhybania a obe
hodnoty st ovplyvnené eSte koeficientmi — prioritami. V pripade, ze je druhy zoznam
prazdny, je volba rozhodovacicho systému jasnd — vitazny objekt z prvého zoznamu. Ak
sa vSak nachadza asponi jeden objekt aj v druhom zozname, systém musi eSte porovnat’ silu
vizieb tychto dvoch vybranych objektov. Ked'ze objekty vyvoldvajuce strach st pre agenta

zivotne nebezpecné, je pre neho prioritné, aby sa zaoberal hlavne takymito objektmi. Nas
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riadiaci systém preto preferuje strach vzbudzujice objekty, no nie nutne v kazdej situacii.
Pri porovnavani s objektom vzbudzujicim zaujem sa hodnota tohto objektu znizi na ur¢ité
percento koeficientom, ktory nazyvame koeficient strachu (napriklad na 20% pdvodnej
hodnoty). To znamena, Ze ak ide len o veI'mi malé vybudenie strachu ateda pomer
vyhybania je vel'mi nizky, rozhodovaci systém bude preferovat’ radSej zaujimavy objekt.
Toto mozeme vysvetlit' tak, ze iked sa v naSom okoli nachddza nieCo mierne strasidelné
(napriklad vchadzame do mierne strasidelnej budovy), no pred nami sa nachddza nieco
vel'mi zaujimavé, radostné, sme schopni to strasidelné ignorovat a zamerat’ sa na to
radostné. Prirodzene, ak ide o nieco, ¢o v nas vzbudzuje pomerne silny strach, ignorujeme
vSetko zaujimavé a zameriame sa na Unik pred tym straSidelnym. Teda ina§ riadiaci
systém priptsta v istych situdciach, kde sa predpoklada, ze je to vhodné, ignorovat’ strach
vzbudzujici objekt a zamerat’ sa na zayjimavy objekt. Vystupom rozhodovacieho systému
teda bude v zavislosti od vysledku porovnani jeden objekt zcelého zoznamu objektov
v okoli agenta. Tymto objektom sa ma agent momentdlne zaoberat’. Akym sposobom, to
ur¢i nasledovny podsystém riadiaceho systému. AvSak nie vzdy musi rozhodovaci systém
vybrat’" nejaky objekt. Samozrejme, ak nie s v okoli agenta Ziadne objekty, potom
rozhodovaci systétm nema z coho vyberat. Rozhodovaci systém sa vSak moze rozhodnut
pre nevybratie Ziadneho objektu aj vpripade, ze sa nejaké objekty vokoli agenta
nachadzaju. Tento pripad mdéZe nastat’ vtedy, ked’ st vSetky potreby agenta dostato¢ne
uspokojené, jeho vnutorny stav je teda vyrovnany a zaroven agenta ni¢ neohrozuje. Ked'ze
agent nepotrebuje uspokojit’ ziadnu zo svojich potriecb, méze sa vol'ne pohybovat po
krajine. Nejde vSak o bezciel'ne bludenie krajinou. Agent sa v tomto pripade riadi stavom
$pecifickych potrieb stresu a kuriozity (zvedavosti), o ktorych si povieme neskér. Dalsi
Specificky pripad nastdva, ak ma agent uz nejaky ciel’ vybrany. Za normalnych okolnosti
by pomerne ¢asto mohlo dochadzat’ k fluktuacii cielov, t.j. agent by si v jednom okamihu
vybral jeden cielovy objekt, no eSte pred dokon¢enim ¢innosti spojenej s tymto objektom
by zbadal objekt, ktory je len 0 nieCo malo zaujimavej$i a preto by sa jeho pozornost’
upriamila na tento novy objekt. Je to akoby malé dieta behalo po luke plnej kvetov
a cheelo si niektory z nich odtrhnat’, no vzdy tesne predtym, nez by dobehlo k jednému,
zbadalo by iny, kraj$i, zabudlo by na ten predosly abezalo by k tomu novému. Takéto
spravanie by sme od nasho agenta urcite nechceli. Ak sa rozhodne ist’ za nejakym cielom,
bolo by efektivnejsie k tomuto ciel'u najprv prist a potom hl'adat’ novy ciel. Samozrejme,
mdze nastat’ pripad, kedy chceme, aby agent svoj ciel zmenil. Keby sme boli strateni

Vv lese, 0 hlade a smide a zbadali by sme strom s ovocim, rozbehli by sme sa k nemu, ale
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po ceste by sme si v§imli studiiu s vodou, urCite by sme sa najprv rozbehli ku studni,
pretoZze vodu potrebujeme CastejSie a preto smid by bol v naSom pripade ovela silnej$i ako
hlad. Pre takéto pripady teda budeme chciet’, aby agent zmenil svoj ciel. Aby sme teda
zabezpecili uréity stupen udrziavania si ciela, ale zaroven schopnost’ jeho flexibility

vpotrebnych  pripadoch,  bude

rozhodovaci systém umelo Objekty
zvySovat’ prioritu ciel'ového objektu \\/ Vndtorny stay

, .. L vektor priznakoy agenta
a tym zvysi jeho hodnotu oproti tej, J/ \L
ktord by mal za normalnych o e 0 viat EMOCNA PAMAT
okolnosti, keby nebol aktudlnym J/ \l/

1 , . v emaocie emocie
cielom. Tym dosiahneme to, Ze len (z vonakjsich objektov) (vnitorneho stavu)
v pripade, Ze agent zbadad objekty,
ktoré su ovela hodnotnejSie, ako

. S EMOCNY
stcasny ciel’, sa agent rozhodne pre PROCESOR
zmenu ciela a pre ostatné objekty si

R ; T , bjekt + ohodnotenie objekt
ciel ponechd. Opdt vSak musime e
mysliet’ ina strach vzbudzujice ROZHODOVANIE

: . ; . priority {viber objektu)

objekty. V ich pripade by si agent

mal vzdy vybrat’ ten ,,najstrasnejs$i*, e
objel

pretoze je pravdepodobné, Ze ten

bude mat najhoréie nésledky na VYBER QPR_*E'LVANIAe vonaljsi stay / v'ah
’ agenta a objektu

agentovo ,,zdravie*. Z toho dévodu,
akcia

ak stcasny ciel' vzbudzuje radost, Obrazok 2.3 Tok dat v riadiacom systéme. Na obrazku

teda je to ciel zaujimavy a v okoli je zjednodusene ukazané, ako su spracovavané data

Vv riadiacom systéme.
agenta sa  vyskytne  strach

vzbudzujici ciel’, rozhodovaci systém vzdy zmeni ciel’ na tento objekt. Ak uz je cielom
agenta strach vzbudzujuci objekt, dojde k zmene podla toho, ktory objekt ma silnejSie

ohodnotenie.

Systém ovladania a ur€ovania spravania agenta urcuje vkazdom momente aktualne
spravanie agenta. To urcuje na zaklade aktudlneho cielového objektu, na ktory sa ma agent
zameriavat. Spravanie agenta mozeme chapat’ ako kratkodobé ciele. Ked je napriklad
cielovym objektom huba, bude cielom agenta tuto hubu zjest. Aktudlne spravanie agenta

teda bude snaha o zjedenie danej huby. Je vSak pravdepodobné, Ze takyto ciel’ nie je mozné
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okamzite spInit, napriklad preto, lebo sa huba nenachadza v dosahu agenta, ¢ize ju nemoze
zjest. Na splnenie tohto ciela je nutné k hube najprv prist. Systém ovladania spravania
teda najprv ziska zo senzorov informaciu o vonkajSom stave agenta a cielového objektu,
teda kde sa vocCi agentovi dany objekt nachddza. Na zdklade tejto informacie sa potom
rozhodne, ako konat” d’alej a toto svoje rozhodnutie posunie systému, ktory uz vyberie
konkrétnu akciu v zavislosti od mechanického prevedenia agenta, teda od jeho pohybovych
moznosti. Samozrejme, druh spravania zavisi aj od kategorie objektu, napriklad ak ide
0 objekt zkategorie ,zaujimavych* objektov a bol vybrany na ziklade jeho priority
preskimania, agent sa bude snazit’ najprv dostat’ ¢o najblizsie k objektu. V momente, ked’
bude dostato¢ne blizko pri objekte, pokusi sa s objektom vhodnym spdsobom interagovat,
napriklad v pripade huby ju zje. Ak vsak ide o objekt zkategorie strach vzbudzujucich
objektov a bol vybrany na zaklade jeho pomeru vyhybania, bude sa agent snazit’ dostat’ ¢o
najd’alej od tohto objektu a ked’ bude objekt dostato¢ne d'aleko, teda agent bude v bezpeci,
modze nan zabudnut’ a pokracovat’ d’alej. Ako sme uz spomenuli, nie vzdy musi mat’ agent
za ciel’ konkrétny objekt. Ak ddjde k situdcii, ze agent nema ciel, systém ovladania
spravania zvoli dalSie spravanie na zdklade uz spominanych Specidlnych potrieb, ktoré
vysvetlime neskor. Systém vyberu akcie napokon len tlmoci zvolenu akciu motorickému

systému agenta a ten danti akciu vykona.

2.3 Ucenie

Délezitou schopnostou takmer kazdého tvora je schopnost’ adaptacie. Na§ agent by
sa mal byt schopny adaptovat na prostredie pomocou emocnej paméte, kde si bude
takpovediac podvedome zapamdtavat emocné udalosti spojené s objektmi a na ziklade
toho by mala emoc¢na pamit’ postupne generovat’ korektnejSie emocné reakcie na objekty,

ale aj vnatorny stav agenta. V tejto Casti popiSeme proces u¢enia emocnej paméte.

Nevyhnutnou su¢astou ucenia su, samozrejme, nejaké data, z coho sa dany subjekt
ma nie¢o naucit’. Teda aj nas agent potrebuje nejaké ,,u¢ivo, z Coho sa jeho emo¢na pamit’
nauci generovat’ ¢o najpresnejSic emocné reakcie. Odkial’ bude nas§ agent ziskavat' tieto
informacie? V Casti tejto prace, kde sme popisali model emo¢nej paméte, sme hovorili o jej
dvoch komponentoch. Podl'a tychto komponentov mozeme rozdelit’ aj vstupy do emocnej

pamite na dve hlavné kategdrie: vonkajSie vstupy a vnutorné vstupy. Pri kazdej z tychto
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kategorii bude agent ziskavat’” data na ucenie inym spdsobom. Povedzme si teda najprv

0 vonkajsich vstupoch.

Vo svete simuldcii ziskavanie ucebnych dat nie je ziadny problém. Staci
jednoducho agentovi postupne predlozit’ vSetky objekty a povedat’ mu pri kazdom spravnu
odpoved’. To vSak vredlnom svete nejde, nemdzeme agentovi ukazat’ vSetky objekty na
svete, navySe chceme urobit’ agenta, ktory bude schopny existencie v nezndimom prostredi,
teda by sme v podstate ani nemali vediet’, aké presne tam budti objekty. Preto si nemdzeme
dovolit’ postupovat’ takymto sposobom ani my, ak chceme, aby nas koncept mohol mat’
nejaké potencidlne vyuZzitie v redlnom svete. V skuto€nom svete, ak sa nachadza okolo nas
skupina nejakych neznamych objektov, dozvieme sa o nich viac az pri interakcii s nimi. Ak
je napriklad vedla nas strom s neznAmym ovocim, nevieme len zpozorovania ovocia
povedat’, ¢i bude ovocie chutné alebo nie (pri skusenostiach s podobnym ovocim to ale
mozeme odhadnut’, iked pravdivost’ nasho odhadu nie je nikdy istd). Az ked’ si ovocie
odtrhneme zistime, ¢i je sladké a Stavnaté a aby sme sa vratili k naSmu modelu — jedenie
tohto ovocia ndm bude sposobovat radost’ — alebo je trpké a horké az ndm Usta skrivi

a teda jeho jedenie nam spdsobi skor zarmutok.

Nas§ agent bude mat’ samozrejme iné kritéria na vyhodnocovanie objektov, hlavne
pri potrave ho nebude zaujimat chut, ale skér vyzivova hodnota, no princip, Ze sa
0 objekte dozvie viac az pri interakcii s nim, plati i pri naSom agentovi. Podl'a sposobu
vyhodnocovania vieme, Z¢ agent bude chciet’ s niecktorymi objektmi interagovat
a s niektorymi nie. To by mohlo byt problematické, ak by agent od samého zaciatku
povazoval niektoré objekty za nezaujimavé, pripadne by od nich utekal, znamenalo by to,
ze sa o nich nikdy ni¢ nedozvie, pricom by tieto objekty mohli byt pre agenta dolezité.
Jeho rozhodnutie zutekat' by bolo nespravne a to bez akejkol'vek moznosti napravit' ho.
Samozrejme, rieSeni tohto problému by mohlo byt viacero, no priroda ndm opit’ ponuka
jedno vel'mi jednoduché, implicitné rieSenie, ktoré vbeznej re¢i zvykneme nazyvat

J¢¢

»zvedavost'™. Malé deti, ale takisto i vicSina zvierat, hlavne mladych, su vel'mi zvedavé.
Cokol'vek nové je pre nich likavé a maju vel’ky zaujem o interakciu s kazdym objektom, ¢i
uz ide o vec pre ¢loveka dolezitu alebo nepodstatni, dokonca aj nebezpe¢nt. Nasledne ak

Y6

zistia, ze lizanka je sladka a chutnd, budt s nou chciet’ ,,interagovat“ aj nad’alej a to isté
bude platit’ o jej podobnych predmetoch, napriklad kus plastu v tvare lizanky, ak ho
okusia, po Case zistia, Ze ten nema ziadnu chut’ a vbudicnosti sa podobnym objektom

pravdepodobne zaoberat’ nebudi. Ak sa v§ak dotknu horucej platne na Sporaku, popalia sa,
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¢o im spdsobi vel'mi neprijemny pocit a uz sa viac ziadnej platne nedotkni. Podobne teda
skusime postupovat’ ipri nasom agentovi. Na zaCiatku bude mat’ len radostné emocéné
reakcie na okolit¢ objekty, podobne, ako je tomu udietata, jednoducho bude na vsetko
zvedavy. To samozrejme spOsobi spociatku nie vel'mi dobré, pripadne zI¢ vysledky, no
zaroven sa agent nedostane do pasce veénej ignoracie zivotne dolezitych objektov. Ako ale
bude agent ziskavat” informacie o spravnej emocnej reakcii na objekty? V realnom svete,
ak by sa jednalo o0 robota, bola by korektna reakcia generovana podla vysledku interakcie
sobjektom. Teda prospesné objekty, ako napriklad zdroj energie, iny agent a podobne
budi vagentovi vyvolavat dobré emocie, Cize ak bude agent interagovat s takymito
objektmi, dostane spdtni vdzbu so silnou aktivaciou radosti. Neprospe$né objekty, ako
napriklad potrava, ktord bude agentovi sposobovat’ nejaké problémy, budi ohodnocované
aktivaciou zadrmutku v spitnej vdzbe. Na tomto mieste je vhodné poukazat na rozdiel
medzi strachom a zarmutkom v nasom emoé¢nom modeli. Ako sme povedali, objekty ako
zla potrava, buda sposobovat zarmutok. Zarmucujuce objekty bude agent ignorovat,
pretoze aj vskutoCnosti, ak nam nejaké jedlo sposobuje nevolnost’, tak na to, aby sme
tomu zabranili v buducnosti staci, aby sme ho nejedli a ked’ sa vyskytne v nasej blizkosti,
budeme ho proste ignorovat a ni¢ sa nam nestane. To ist¢é vSak nemdzeme spravit
s nejakou Selmou. Ak sa stretneme so Selmou, moze nds pohryzt’ aj napriek tomu, Ze ju
budeme ignorovat’. Preto pri takychto objektoch budeme musiet’ reagovat’ inak — utekom.
Ako teda madme rozoznat, kedy ignorovat’ a kedy utekat? Oba druhy objektov maji
spolo¢né to, Ze naAm ublizuj, no pri jednom type iniciujeme interakciu my a pri druhom
objekte je iniciatorom samotny objekt. Teda objekty, ktoré s nami budi nevrelo
interagovat’ naprick tomu, Z¢ my sme ich ignorovali, nam budt nahanat strach
a vbuducnosti ich nebudeme len ignorovat, ale budeme pred nimi utekat. Tu spravime
mali odboc¢ku na vysvetlenie ur¢itych aspektov nasho agenta a simulacie, do ktorej ho
vloZzime. KedZe skutocny svet je uz beztak plny smutnych a zlych udalosti, v naSom svete
sa nebude umierat’ a ked’ sa stretne niekto so Selmou, tak ho ia pohryzie a ni¢ iné sa mu
nestane. Je nam jasné, Ze takyto pristup nie je Uplne vhodny, ked'Ze sme doteraz v celej
praci propagovali podobnost’ so skutocnym svetom, na naSu obranu teda povieme, ze ano,
v skutoCnom svete by v takejto situdcii doslo pravdepodobne k fatdlnemu poskodeniu
agenta. No na to, aby sa dalo predist’ takejto situacii, by bolo potrebné implementovat’ aj
genetickt adaptaciu, teda postupne by sa vyvinuli agenty, ktoré by prirodzene mali strach
zo zivotu nebezpecnych objektov. Takyto pristup by si ale vyzadoval implementaciu

genetickych algoritmov a to je uz daleko nad ramec naSej prace, no v pripade budtceho

33



vyuzitia nie je Ziadny problém implementovat’ takyto algoritmus do nasho systému. Dalsia
moznost’, ak by sme posielali takéhoto agenta do cudzieho prostredia, je ho najprv
predtrénovat’ na niektoré nebezpecné objekty z nasho znameho okolia. Ak je emocna
pamit’ dobre implementovana, teda schopna korektnej generalizacie, mal by byt potom
agent schopny urCit’ nebezpecné objekty aj v cudzom prostredi Tu mézu ale nastat
problémy spojené s jednotvarnym ucenim, teda agent by mohol povazovat’ za nebezpecné
aj nie nebezpecné, pripadne vsetky objekty. To by sa mohlo dat’ vyrieSit’ trénovanim na
vacsej skupine roznorodych objektov z naSho okolia. Podobne, ako by sme ucili dieta
pohybovat' sa v naSom znamom prostredi, aby sa bolo neskdér schopné samostatne
pohybovat’ a spravne orientovat’ kdekol'vek na svete. Tento postup si vSak nevyhnutne
vyzaduje podobnost’ objektov cudzieho prostredia s na§im okolim. Ak je tomu tak, nemal
by byt’ s agentom problém, v opacnom pripade sa méZeme bud’ spoliehat’ na to, Ze sa agent
V neznamom prostredi nauci rozpoznavat’ nebezpecenstvo skor, ako dojde k jeho zni¢eniu
alebo implementujeme spomenuty evolucny algoritmus. Aby sme sa vSak vratili spat’,
v naSej simulacii ned6jde k poskodeniu agenta pri strete so Selmou, ale agent dostane
spiatnu vdzbu, ako keby sa tak stalo. Teda pre testovacie UcCely bude tento pristup
dostatocny, pricom sa zarovenl vyhneme nutnosti implementicie genetickych, ¢i inych
algoritmov zabezpecujucich prezitie nasej (malej) testovacej vzorky agentov. Agent bude
teda presne tak, ako sme to opisali urCovat, ¢i ma objekt vyvolat’ strach, alebo len
zarmutok a na zdklade toho sa bude v buducnosti rozhodovat’, ¢i bude pred objektom
utekat’ alebo ho len ignorovat. Takymto sposobom by teda fungovalo uréovanie spravnych
emoc¢nych reakcii vo fyzickej implementacii naSho riadiaceho systému, ak by sa jednalo
o robota. V nasej simulacii bude vSak agent dostavat’ korektné emoc¢né reakcie od
podsystému, ktory ale nebude sticastou agenta. Tento podsystém nasej simulacie bude
explicitnym sposobom generovat unikatne emoc¢né reakcie pre kazdy objekt, bude teda
vzdy presne vediet, o aky objekt sa jednd a bude mat’ k dispozicii vSetky informdacie o
objekte a na ziklade nich ur¢i, akil emoénu reakciu by mal agent mat’ na tento objekt. Tu
samozrejme nardzame na problém urCenia presnych emocnych reakcii, ked’Zze od tohto
podsyst¢tmu bude zivisiet' ipresnost emocCnej pamdte agenta atym icelého

rozhodovacieho syst¢ému. O tom vSak viac povieme neskor.

Teraz predstavime iny problém a sice problém, ako vlastne takuito emo¢nu pamat
implementovat. Od sposobu implementicie pamidte bude totiz zavisiet 1 spdsob

a vlastnosti ucenia. Zopakujme si teda, o od emocCnej pamite vyzadujeme v naSom
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modeli. V prvom rade chceme, aby bola schopnd prijimat’ urCité charakteristické Crty
objektov a na zaklade nich generovat’ aktivacie troch roznych emoécii (vzdy vSetky tri naraz
pre kazdy objekt). Druhd nevyhnutni vlastnost’ je schopnost’ ucenia sa, teda postupného
korigovania emoc¢nych reakcii a tretia je schopnost’ generalizovat naucené vedomosti.
Teda chceme, aby bol riadiaci systém schopny spravne ohodnotit’ aj objekty, s ktorymi sa
predtym nestretol, avSak su podobné s niektorymi objektmi, s ktorymi sa uz stretol (a preto
sa da predpokladat, Ze maji podobné vlastnosti). Zdovodu poziadavky generalizicie
nebudt klasické vedomostné databdzy vhodnymi kandidatmi na naSu paméit. Su sice
schopné ucCenia, dokonca rychlejSiecho a presnejSieho, ako iné systémy, no na
generalizovanie by bolo potrebné implementovat’ komplikované procedtiry a poziadavkou
na nas celkovy riadiaci systém je, ako sme uz v ivode pisali, spontdnnost’ a rychlost’ pri
rozhodovani. Inak povedané, pomalé emocie su zbyto¢né, pretoze v tom pripade by bolo
uz vyhodnejsie implementovat’ exaktny rozhodovaci systém, ktory by bol rovnako rychly
a daval by presnejSie rozhodnutia. Zo zostavajuicich pristupov sa na splnenie vSetkych
podmienok asi najlepSie hodi umeld neuréonova siet, ajked je mozné pouZit
i pravdepodobnostné siete (napriklad bayesovské siete), no my sme sa rozhodli pre
neuronovu siet’, ked'ze nam sa zda pre tento pripad najvhodnejSim rieSenim. Pretoze
objekty maju rdozne vlastnosti s roznymi korelaciami (pozitivnymi i negativnymi) k ich
vyslednym emocidm, klasicky perceptron €1 ind forma jednovrstvovej siete by urcite
nebola schopnd dostato€ného rozliSovania a mala by problém naucit’ sa spravne urovat
emocie pre rozlicné objekty. Inym, z biologického hladiska mozno zaujimavym a
elegantnym rieSenim, by mohla byt implementicia dvojvrstvovej siete s hebbovskym
uCenim (jednovrstvova siet’ by mala rovnaké problémy ako perceptron). Takato siet’” by
mala na vstupe jednu siet, spojeni na vystupe s viacerymi podsietami, pricom kazda
podsiet’ by bola schopnd vyhodnotenia urcit¢ho druhu objektu. Takyto pristup by vSak bol
vel'mi komplikovany a pri testovani sme zistili, ze by nebol dostato¢ne efektivny, hlavne
Z hl'adiska dalSich vlastnosti systému, napriklad predtrénovanosti na radost’ zo vSetkych
objektov, kde by sa potom nasledne musela pri niektorych objektoch radost’ znizovat’
azvySovat' aktivacie inych emocii. Preto asi najvhodnejSim rieSenim je dopredna
viacvrstvova neuronova siet’. Takymto spdsobom sme teda implementovali emo¢nti pamat
pre vonkajSie objekty aj v naSom modeli. Otazkou teda uz zostdva len sposob ucenia. My
sme zvolili uéenie s u¢itelom. To ma oproti inym technikdm v naSom systéme niekol’ko
vyhod. Prva je, Ze implementacia takéhoto u¢enia ndAm umozni jednoduché predtrénovanie

v

systému na objekty zo zndmeho prostredia (v pripade, Zze chceme, aby mal agent nejaké
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zdkladné znalosti pred vstupom do nezndmeho prostredia), bez nutnosti akejkol'vek upravy
syst¢ému. Druhy dovod, preco je takyto sposob ucenia vhodny je, ze sice s oneskorenim, ale
vzdy budeme mat’ k dispozicii presny vystup, aky mala emoc¢nd pamit dat’ pri
ohodnocovani objektu. Budeme mat’ teda dvojicu vzorov — vstup a vystup ato mozno
vyuzit' najjednoduchs$ie pri uceni s ucitel'om. Pri implementacii ndSho systému do robota
Vrealnom prostredi by ale bolo asi vhodnejSie ucenie s posiliiovanim, pripadne mozno
nejaka kombindcia tychto dvoch — teda volba spdsobu ucenia podla typu objektu. Dovod
je, ze napriklad zakial pri vyzivovej hodnote potravy bude mat agent pomerne presni
informaciu (radost’ bude priamo Umerna k mnozstvu energie, ktort potrava doplnila), pri
objektoch ako je predator mo6z byt vhodnejSie posiliiovanie, zddvodu
komplikovanejSicho vypoctu korektnej emocnej reakcie (i ked v tomto pripade by to
teoreticky bolo moZzné podla mnozstva poskodenia, ale to nemusi platitt v kazdej

implementacii, pripadne prikazdom objekte) .

Prejdime teraz na druhy typ vstupov — vnutorné vstupy, teda vnatorny stav agenta.
Ako sme spomenuli vyssie, bolo by mozné spojit’ ohodnocovanie oboch typov vstupov, ale
bolo by to zbyto¢ne komplikované a nemalo by to v zasade Ziadne vyhody. Vstupom teda
Vtomto pripade bude stav urcitej potreby agenta a vystupom, ako bolo uvedené, emo¢na
reakcia, ktor by mal agent mat’ pri uspokojeni danej potreby, teda v zasade len jedna
emocia — radost’. V tomto pripade vSak nemame k dispozicii presnii emo¢nu reakciu, ktoru
by mala emo¢nd pamét’ vygenerovat’. Preto nemozno pouzit ucenie s uc¢itelom. Vyhodou
ale na druhej strane je, ze mame len jeden vstup a jeden vystup, pricom vstup bude vzdy
rovnak ¢ho druhu a dokonca vieme, ze vztah medzi vstupom a vystupom bude vzdy priama
umera. Na zaklade tychto informacii bude zrejme najefektivnejSie implementovat’ tito Cast’
emocnej pamite v podstate ako jednoduchd, jednovrstvovi umell neurénovu siet
S hebbovskym ucenim. V principe pdjde len o upravovanie jedenej vahy, Cize siet’” bude
konvertovat’ hodnotu potreby na hodnotu emoc¢nej reakcie. Prezradili sme uz, ze pojde
0 hebbovské ucenie, teda budeme v urcitych pripadoch zosiliovat’ vizbu (vahu) medzi
vstupom a vystupom, ale kedy by malo dojst’ k tomuto zosiliovaniu? Ked'Z7e mame ako
vstup potrebu agenta, ktora bude vic¢Sinu Casu nenulova a teda iemodcia by mala byt
nenulova, bol by klasicky princip hebbovského ucenia nevhodny, pretoZze by dochadzalo
k nekone¢nému posilfiovaniu vahy. To uréite nechceme, naproti tomu vyuZzijeme znalost’,
7ze ¢im silnejSia bude emocnd reakcia vyvoland potrebou, tym viac bude agent

uprednostiiovat’ objekty spojené s touto potrebou a teda tym skoér dant potrebu uspokoji.
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Samozrejme, ¢im silnejSia je potreba (povedzme ¢im menej energie ma agent), tym je aj
emocia silnejSia. Ak st vSak dve potreby rovnako vysoké, je medzi nimi tazko rozlisit.
Aby sme vedeli, ako sa mad agent ucit’, ktort emdciu uprednostiiovat’ a akym spdsobom,
uvedieme podobny priklad ako v kapitole 2.2. Agent (rovnako ako napr. ¢lovek) chodi po
lese a uz dlho nepil a nejedol. Obe potreby su teda rovnako vysoké, ¢ize ak narazi zaroven
na zdroj potravy a vody, budi mat’ oba objekty zhruba rovnak $ancu na to, Ze si ich agent
zvoli. Za normalnych okolnosti, ak by bola potrava, ktort1 agent uvidi chutne vyzerajuca,
povedzme $tavnaté ovocie na strome, ovel'a pritazlivejSia ako len ¢istd voda a agent by sa
vybral za ovocim. Ked’Ze agent ma obmedzené videnie (a v naSom pripade nema explicitna
pamit’, kde by si vedel zapamitat’, Zze predtym videl aj vodu), mdze sa stat’, Ze pocas toho,
ako pojde k ovociu sa mu strati voda z dohl'adu a zase bude smiddny a niteny dlho putovat
lesom, kym sa mu opat’ nepodari najst’ iny zdroj vody. No zakial’ roznych plodov mdze byt
Vv lese vela, lesny potdcik, ¢i studiiu moze byt ovela tazsie najst. Potreba pitia je tiez
vicsia a preto bude tato potreba stpat’ rychlejSie ako potreba jedla. Z tohto by sa nas agent
mal poucit’ a na buduce si radsej vybrat' vodu ako jedlo. Inak povedané, ak agent, resp.
jeho riadiaci systém zisti, Zze nejaka potreba by mala mat’ prednost’ pred inou, mal by ju
V budticnosti uprednostiiovat’. Zistit' to mdze najjednoduchsie tak, Ze ta potreba, ktord nie
je dostatoéne uprednostiiovana, bude nadobudat ovela vicSie hodnoty, ako ostatné
potreby. Teda naSa emo¢na paméit’ sa bude ucit’ tak, Ze ak niektora potreba dosiahne urcitt
kritickti hodnotu, posilni sa jej vaha atym aj jej emo¢nd reakcia, Cize agent bude

Vv budticnosti uprednostiiovat’ objekty spojené s uspokojovanim tejto potreby.

3. Implementacia

Teraz popiSeme podrobnejSie, ako sme postupovali pri implementovani nasho
konceptu riadiaceho systému do virtudlneho sveta, teda do multi-agentovej simulacie.
Programovaci jazyk, v ktorom sme celi aplikaciou naprogramovali, je Adobe AIR, ¢o je
V podstate rozSirena verzia ActionScript 3 a ten je programovacim jazykom pre Adobe
Flash. I ked’ je Flash pomerne znamy, ActionScript i AIR [Air] st ovela menej zname,
preto pre lepSiu predstavu Citatel’a, ktory tieto programovacie jazyky nepozna povieme, ze

ActionScript je objektovo orientovany jazyk, vyvinul sa zjazyka C++ aje Struktirou
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programov i niektorymi vlastnostami (napriklad multiplatformovost’ a pouzivanie
virtudlneho stroja ako interpretera pre programy) dost’” podobny jazyku Java. Dovodom,
preco sme si tento jazyk vybrali, je hlavne nasa dlhoro¢na skusenost’ s tymto jazykom, ale
aj niektoré nativne objekty, ktoré ulahcuju tvorbu simulacii (hlavne po grafickej stranke).
Aplikacia, vktorej sme naSu simuldciu vyvijali, sa nazyva FlashDevelop [FD] a ide
0 vol'ne Sirite'nt aplikdciu na vyvoj Flash a AIR aplikacii s podporou pre niektoré dalsie

popularne programovacie jazyky.

mushroom

Clear 10000 EP #viG =

Obriazok 3.1 Vzhlad aplikicie. Cierna plocha zobrazuje svet simulacie, farebné bodky st
jednotlivé objekty. Po okrajoch sa nachadzaju ovladacie a monitorovacie prvky aplikacie.

3.1 Prostredie simulacie

Predtym, nez sa pustime do popisu samotnej aplikdcie, v kratkosti nacrtneme
celkové prostredie naSej simulacie, teda ako by celd simuldcia mala vyzerat, o by mala

obsahovat’ a ¢o bude tlohou agentov.
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,Svet” naSej simulcie je obdiznikova dvojdimenzionalna plocha, po ktorej sa
mozu agenty pohybovat’ v podstate bez fyzického obmedzenia (neobsahuje ziadne pevné
prekazky) a na ktorej sa bude nachadzat’ mnozstvo objektov niekol’kych druhov. V strede
celej oblasti je Stvorcova plocha, ohraniCujica takzvani dedinu — miesto, kde sa agent
bude vzdy citit’ bezpecne. Objekty, ktoré obsahuje nasa simulacia, st prvom rade tri druhy
hib, ktoré bude agent moct’ zbierat’. Dva druhy hub sa budu dat’ konzumovat’ a budu slhazit
pre agenta ako zdroj potravy, pricom prvy druh bude neskodny, druhy bude viac alebo
menej jedovaty. Tieto jedovaté huby budu tieZ agentovi dopliiat’ uréité mnozstvo energie,
no zaroven bude po ich poziti agentovi nevol'no, budu teda pre neho neprijemné a mal by
sa naucit’ preferovat’ jedlé huby pred jedovatymi, resp. v idedlnom pripade pozivat' iba
jedlé huby. Treti druh hub je okrasny, tento budu agenty zbierat takpovediac len pre
poteSenie. Tento druh hub sme implementovali jednak kvdli zvySeniu rozmanitosti
prostredia simulacie a ¢innosti agenta a tiez, aby sme neskor, poc¢as testovania mohli na
potrebe zbierania ukazat' niektoré vlastnosti naSho systému. Tejto problematike budeme
venovat’ viac pozornosti v inej kapitole. Daliim objektom v naSom svete stt doméeky. Tie
sa nachadzaju vyluéne v dedine a agent sa v nich v pripade unavy moZe vyspat. Daliim
objektom st stromy, z nich mdZe agent tazit’ drevo. Poslednym objektom naSej simulacie
st vilei— predatori, ktori budu agenta ,,lovit’* a v pripade kontaktu ho aj ,,hryzt’*, teda budu

agentovi nahanat’ strach.

Hlavnou tlohou agenta vtejto simulacii bude c¢o najefektivnejSie prezit
Vv neznamom prostredi a teda ¢o najlepSie sa adaptovat’ na prostredie. Agent si bude musiet’
dopliat’ energiu z potravy (hub) a tiez spankom, z ¢asu na ¢as nazbierat’ nejaké huby na

¢c

potesenie a obcas sa ,porozpravat’“ s ostatnymi agentmi a samozrejme vyhybat’ sa vikom.
Druhou tlohou, resp. pracou pre agenta bude tazba dreva. MoZeme si teda predstavit, Ze
ide 0 roboty, ktoré sme poslali do neznameho prostredia s ulohou tazit’ v tejto oblasti
drevo. Dovodom, pre€o maji agenty v nasej simuldcii takito Ulohu je ukézat, Ze nas
riadiaci syst¢m implementovany v agentovi je schopny adaptovat sa na prostredie, ale
zarovenl aj plnit' nejaku uzitocnui ¢innost. Nepdjde teda len o ,bezduché® preZitie

V cudzom prostredi.
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3.2 Struktiira aplikacie a funkcie jej komponentov

Este predtym, nez sa dostaneme k spdsobu implementicie agenta a jednotlivych
objektov, je dolezité povedat’, ako je vlastne Struktirovand cela aplikacia. Ked’ze pouzity
programovaci jazyk je objektovo orientovany, znamend to, ze aj celd aplikacia je podla
tohto Struktarovana — bude to teda hierarchia objektov a ich inStancii. Na pozadi celej
aplikacie stoji hlavna (aplikacna) trieda. Ta obsahuje vSetky ostatné objekty a umoziiuje
zobrazovanie simuldcie na obrazovke pocitaca. Priamo v nej su vSetky ovladacie prvky
simuldcie, ako aj samotny objekt zapuzdrujici celi simuladciu. Jej stcastou su aj objekty
sliziace na testovanie simulacie, o tych si vSak povieme az v ¢asti o testovani. Simulaciu
zapuzdruje jeden objekt, ktory mad na starosti komunikdciu medzi ostatnymi objektmi
a samozrejme beh celej simulacie, ako aj vykreslovanie jednotlivych objektov. Simuldcia
resp. agenty su synchronne, t.j. vSetky sucasti simuldcie st aktualizované vzdy po
jednotlivych krokoch. Z technickych pri¢in (sériovost programovacieho jazyka aj
pocitaca) nejde o paralelné spracovanie, to znamena, ze objekty sa neaktualizuji Gplne
naraz, ale postupne. Vo vicSine pripadov by to vSak nemalo vadit, vpodstate jediny
skuto¢ny problém nastane, ked’ sa dva agenty budii nachadzat' v blizkosti toho istého
objektu, ktory bude mozné nejakym spésobom zobrat. Potom agent, ktory bude
aktualizovany skor, vzdy bude brat’ tento objekt prvy a druhému agentovi tento objekt
ukradne, ¢ize zneho druhy agent nebude mat’ ziadny prospech a jeho skore sa mierne
zhorsi. Takéto situacie vSak urcite nebudu nastavat Casto — agenty budi pravdepodobne
Casto superit’ o objekty, no zo zrejmych dovodov bude takmer vzdy jeden agent blizSie
k objektu a ten zoberie objekt ako prvy bez ohl'adu na poradie aktualizacie. Preto st takéto
konflikty zanedbateI'né a na simulaciu sa v podstate m6zeme pozerat’ ako na paralelnu. Na
pravidelnu aktualizaciu obsahuje objekt simulacie objekt ,,hodiny®, ktory v pravidelnych
intervaloch vold hlavnu aktualizacn procedtru simuldcie. T4 potom kaskddovo vola
aktualizacné funkcie jednotlivych podobjektov simulacie a ich podobjektov. Na prvej

urovni tejto kaskady su objekty ,svet“a ,riadenie agentov.

Objekt svet ma na starosti aktualizaciu a fungovanie vSetkych objektov prostredia
okrem agentov a objekt riadenie agentov ma, ako je uz zrejmé, na starosti aktualizaciu
agentov. Povedzme si najprv, ¢o sa deje pri aktualizacii ,sveta®. Svet ma teda na starosti
huby, stromy, domy a vikov. Tie st hned pri inicializacii simulacie ur¢itym sposobom
roztrasené po celej ploche, ktora tvori minisvet nasej simulacie. Objekt svet ma potom

nasledne na starosti pri kazdej aktualizacii kontrolovat’ pocet hub a stromov (pocet domov
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avlkov sa nemeni) a vpripade potreby, t.j. ked’ ich pocet klesne pod ur¢iti hodnotu,
vytvorit a umiestnit’ na plochu nové. Stromy a huby st umiestiiované na plochu sveta
ndhodne (resp. nie Uplne ndhodne — vzdy sa kontroluyje, aby bola medzi jednotlivymi
objektmi ur¢itd vzdialenost’, ¢im sa zabezpecuje rovnomernejs$ie rozmiestiiovanie objektov
a taktiez ziadny objekt, okrem domu nemdze byt umiestneny do oblasti dediny). To méze
zapriCinit, ze Cast znich bude umiestnend na okraji minisveta a niektoré ztakychto
objektov mdzu byt’ ,strazené* vlkmi, teda agent by musel prejst’ okolo vlka, aby sa k nim
dostal. Takéto rozlozenie mdze spdsobit’, Ze k niektorym objektom sa agenty po dlhtt dobu
alebo pripadne vobec nikdy nedostani. Ked'ze pocet hiib istromov je izhora ohraniceny,
mohlo by to znamenat, ze agenty po Case vyCerpaju huby a stromy vstrede plochy
a vSetky ostatné budt koncentrované na jej okraji, navySe Casto strazené vlkmi. Z tohto
dovodu ma kazda huba a strom premennt urcujucu ich Zivotnost’ a ak ich ziadny agent do
vyprsania tejto Zivotnosti nezoberie, budu jednoducho odstranené — vd’aka ¢omu sa budu
moct vytvorit nové so Sancou, ze budu vlozené blizSie ku centralnej oblasti minisveta.
O toto vsetko sa stard objekt svet. Navyse eSte tento objekt ovlada aj vikov, 0 ich ¢innosti
vSak povieme viac pri podrobnejSom popise objektov vo svete naSej simulacie. Posledna
uloha tohto objektu je generovanie zoznamu objektov prostredia v okoli daného agenta,

tomu sa vSak tiez budeme venovat’ neskor.

Druhym objektom, ktory je priamo aktualizovany objektom simulacie, je kontrola
agentov. Tento objekt si neslobodno pomylit’ s riadiacim syst¢émom agenta. Kontrola
agentov ma na starosti len vytvorenie agentov na zaciatku simuldcie, ich aktualizaciu pri
kazdom kroku a takisto generovanie zoznamu agentov v okoli daného agenta (podobne ako
predchadzajici objekt generuje zoznam ostatnych objektov prostredia). Na proces, ktory sa

deje pocas aktualizacie agentov, sa pozrieme v nasledujuce;j Casti tejto prace.

3.3 Agent

Kazdy objekt triedy agent obsahuje objekt riadiaci systém, riadenie potrieb
a zaznamenavanie skore. Okrem toho ma tento objekt sadu procedur, ktoré umoziuu
pohyb agenta a jeho interakciu s ostatnymi objektmi z jeho prostredia. Objekt riadiaci
systém obsahuje implementovany riadiaci systém z predoSlej Casti tejto prace spolu so
zabudovanym emo¢nym modelom. Riadenie potrieb ma na starosti postupné zvySovanie

hodnot potrieb — pri kazdom kroku, ale aj pri roznych ¢innostiach — ataktiez ich
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znizovanie pri ¢innosti, ktora ich ma uspokojovat’ (jedenie, spanok, atd’.). Skore sa pri

roznych ¢innostiach zaznamenava pre potreby testovania vykonu agenta.

V kazdom kroku simuldcie dochadza k zavolaniu aktualizacnej procedury agenta.
Na jej zaciatku si agent vyziada vSetky objekty (tj. aj ostatnych agentov) zo svojho
blizkeho okolia. Tieto objekty reprezentuju objekty, ktoré agent ,,vidi*“ a teda sa nimi moze
zaoberat. Agent nasledne posuva objekty riadiacemu systému. Ten zkazdého objektu
extrahuje jeho vektor priznakov a vytvori pre kazdy objekt ,balik* — objekt, ktory bude
obsahovat’ typ a priznaky dané¢ho objektu, emo¢nu reakciu a dalSie parametre, ktoré sa
V naSom emo¢nom modeli pouzivaji na vyhodnocovanie objektov. Tieto data sa budu do
balika pridavat’ postupne pocas priebehu vyhodnocovania situdcie. Najprv sa tento balik
posunie emocnému procesoru. Ten, skrze emocnut pamit ohodnoti objekt patricnou
emocnou reakciou. Ako sme uz v navrhu riadiaceho syst¢mu spominali, emoc¢nd pamit’ je
tvorend viacvrstvovou doprednou neurénovou sietou (konkrétne ma siet’ jednu vstupnd,
jednu skrytu a jednu vystupnt vrstvu), pricom vstupy su priznaky objektu a vystupy su
aktivacie troch emocii. Tieto aktivacie sa vlozia do balika kazdého objektu. Emocny
procesor v implementacii obsahuje druhy komponent emocnej pamite, ktory ma na starosti
ohodnocovanie emocnej reakcie pre vnutorny stav agenta. Tie sa urCia eSte pred
spracovanim balikov objektov a po ich emo¢nom ohodnoteni sa podl'a typu balika, resp.
objektu, pridd k emocCnej reakcii na objekt aj emo¢nd reakcia pre patriCni potrebu
(samozrejme, len ak je objekt spojeny s nejakou potrebou). V pripade, 7¢ ma agent
pozmenené priority, emocny procesor tieto priority nastavi balikom objektov, ktorych sa to
tyka a nasledne spusti procedtru, ktord vypocita faktory pre vyhodnotenie vizby agenta
k objektu — t.j. pomer zaujmu, sila zaujmu, pomer vyhybania a priorita preskimania.
Z tychto faktorov sa potom vypocita aj vysledna vézba tak, ako je to popisané v predoslych
kapitolach. Ohodnotené objekty st potom vratené riadiacemu systému a nastava proces
rozhodovania. Riadiaci systém prejde celym zoznamom balikov a vyhl'ada v iom objekty
Snajvys§im pomerom vyhybania a prioritou preskimania. AK sa Vv zozname nenachadza
ziadny objekt s nezdpornou prioritou preskumania (objekty so zapornou hodnotou tohto
parametra su ignorované¢), rozhodovaci systém pokracuje dalej vybranim objektu
S najvac§im pomerom vyhybania. Ak ani taky nie je v zozname, pokracuje riadiaci systém
k dalsiemu kroku bez vyberu objektu. Ak sa v zozname nachadza aj objekt s nezapornou
prioritou preskiimania, najprv sa zisti, ¢i je s nim spojena nejaka potreba. Ak ano, zisti sa

hodnota tejto potreby. Ak je potreba niz§ia ako urCita hodnota, znamena to, Ze je potreba
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uspokojend v dostatoénom mnozstve a agent sa niou momentalne nemusi zaoberat’. Preto sa
aj tento objekt ignoruje a postupuje sa d’alej ako keby sa v zozname Ziadny zaujimavy
(radostny) objekt nenachddzal — pretoze objekt mal najvysSiu celkovu vizbu a ta vtomto
pripade zavisi od aktivacie radosti a zarmutku voci objektu a tieZ od aktivacie radosti zo
suvisiacej potreby, je viac nez pravdepodobné, ze objekty, ktoru budi mat mensiu
zaujmovua vizbu budi mat’ eSte nizS§iu hodnotu aktivacie s nimi spétej potreby. Z toho
dovodu riadiaci systém automaticky ignoruje aj ostatné objekty. Toto spravanie je v naSom
agentovi implementované preto, aby zcasu na Cas agent mohol len tak presktimavat
okolit¢ prostredie a nehnal sa stile za uspokojovanim svojich potrieb, aj napriek tomu, Ze
st na minimalnej hodnote. Ak vSak prejde zaujimavy objekt aj tymto krokom a ziroven sa
v okoli agenta nachadza aj nebezpecny objekt, rozhodovaci systém porovna viazbu oboch
objektov, pricom vizba zayjimavého objektu je zniZzena na 10% jeho povodnej hodnoty
zdovodov, ktoré sme uviedli vkapitole 0 navrhu riadiaceho systému. Vitaz tohto
porovnania postupuje k dalkiemu kroku. Ak sa v zozname balikov nenachadzal ziadny
nebezpecny objekt, postupuje najzaujimavejSi objekt k d’afiemu kroku automaticky.
V tejto faze teda bud’ ma alebo nema riadiaci systém vybraty objekt z agentovho okolia.
Ak bol nejaky objekt vybrany, porovna sa jeho vdzba s vidzbou aktudlneho cielového
objektu agenta, ak ho mia. Ak ho nema alebo je vdzba nového objektu vicsia (pricom
neslobodno zabtdat na docCasné zosilnenie vdzby aktualneho ciela a pravidla pri
porovnavani nebezpe¢nych objektov uvedené v predoslych kapitolach), uréitento vybrany
objekt za novy ciel. Podl'a typu objektu potom ur¢i nové spravanie agenta — jedz (jedla
huba), zober (okrasnad huba), nasledyj (agent), ziskaj (strom / drevo), ute¢ (vlk). Ak zostava
povodny ciel’, zostdva aj povodné spravanie. V pripade, Ze nastane situdcia, kedy agent
nebude mat’ Ziadny ciel’, nastavi sa spravanie podl'a aktualnej hodnoty stresu a zvedavosti.
Ak je zvedavost’ vicsia ako stres, nastavi sa spravanie badaj, v opacnom pripade sa nastavi
spravanie vrat’ sa. Okrem toho, ak je hodnota stresu alebo zvedavosti vicsia ako urcitd
hrani¢nad hodnota, zrusi sa aktudlny agentov ciel’ a postupuje sa podla predoSlého kroku.
Naopak ak st obe potreby nizSie ako urcitd hodnota, nastavi sa spravanie vol'ného pohybu
a agent sa bude pohybovat’ uplne ndhodne. V poslednej fize si riadiaci systém agent zisti,
kde sa cielovy objekt nachadza a nasledne, podl'a nastaveného spravania k nemu bud’ pride
alebo od neho utecie. Ak pride k objektu, opidtovne podla nastaveného spravania vykona
patriénu akciu. Ak ide 0 nasledovanie iného agenta, potom tento agent len pokracuje
V nasledovani. Pri spravani typu badaj a vrat’ sa, sa agent nato¢i smerom od dediny,

respektive k dedine (s urCitym faktorom nahodnosti, aby sa nepohyboval vzdy presnym
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smerom) a pohne sa dopredu. Pri interakcii sobjektmi zaroven dochadza k trénovaniu
emocnej pamite. Riadiaci systém najprv zisti od nato ur¢eného objektu presni emociu,
ktori ma objekt v agentovi vyvolat' a potom spolu s vektorom priznakov daného objektu
predloZi tieto data emoCnej paméti. T4, ked’Ze ako sme povedali ide o doprednii neurénovt
siet’, sa uci metddou spitnej propagacie chyby. Pre lepsSie uCenie sa tento proces v pripade

menej ¢astych objektov ako su vici, zopakuje viackrat.

3.3.1 Potreby a zaujmy agenta

V predoslych kapitoldch sme mnohokrat spominali vnatorny stav agenta, Cize
takzvané potreby (podobne ako l'udské potreby — napriklad potreba prijimat’ potravu).
Konkrétne potreby zavisia od samotné¢ho agenta, nie od riadiaceho systému. Napriklad pre
jednoduchého robota by to mohla byt potreba udrziavat’ si energiu nad ur¢itou hranicou.
Nas riadiaci systém transformuje takéto potreby na zaujmy (dlhodobé ciele) a na ich
zdklade potom uruje agentovo spravanie (doCasné ciele). Napriklad v pripade potreby
prijimat’ potravu, hovorime o zaujme byt najedeny (t.j. udrziavat hlad pod urCitou
hladinou) a na plnenie tohto zayjmu, ¢ize dlhodobého ciela moze riadiaci systém vytvarat
docasné ciele, t.j. aktudlne spravanie agenta, napriklad zjedz hubu. Takymto spésobom
teda treba chapat’ ulohu nasSho riadiaceho syst¢ému implementovaného do autonémneho

agenta.

Agent, ktorého sme pouzili v tejto simulacii, ma sedem zakladnych potrieb:
prijimat potravu, doplhat energiu spankom, udrziavat kontakt s ostatnymi agentmi,
esteticku potrebu, zvedavost’ (potrebu sktimat’ nové), potrebu bezpecia a potrebu pracovat.
Potreba prijimat’ potravu je spojena s pozivanim jedlych hub, potreba spanku je spojena so
spanim v pribytkoch v dedine, socidlna potreba ¢i potreba kontaktu s ostatnymi agentmi je
spojena s nasledovanim ostatnych agentov, esteticka potreba zase so zbieranim okrasnych
hub a potreba pracovat’ so ziskavanim dreva zo stromov. Napokon su tu dve Specifické
potreby — zvedavost’ a potreba bezpecia (pre jednoduchost’ a pretoze sa tak vlastne vola aj
vnltorny stav reprezentujuci tito potrebu budeme na tito potrebu d’alej referovat’ ako na
stres). Zvedavost’ sa uspokojuje skiimanim prostredia vzdialenej§ieho od dediny. Cim je
agent d’alej od dediny, tym rychlejSie sa znizuje hodnota zvedavosti, naopak, ¢im je blizSie,
tym sa znizuje pomalSie, resp. za¢ne rast. Stres sa zvySuje tym rychlejSie, ¢im je agent

dalej od dediny a znizuje sa len ak je agent vdedine. Tieto dve potreby sme
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implementovali do naSho modelu ztoho dévodu, aby boli agenty nutené pohybovat’ sa po

celom prostredi simulécie, ale ziroven aby sa aj vracali naspat’ do dediny.

3.4 Objekty prostredia

Ako sme uz povedali, v simulacii sa nachadzaju tri druhy htb, stromy, domy a vlci.
Kazdy ztychto objektov si pri vytvoreni (ked’ je pridany do prostredia) vygeneruje
nahodne svoje vlastnosti. VSetky objekty maju urcita farbu. T4 zivisi predovsetkym od
typu objektu, presny odtienl sa ale ur€uje ndhodne. Pri hubach a stromoch je odtiei ureny
na zaklade ndhodne vygenerovanej hodnoty objektu. Pri nich teda farba priamo stvisi
s hodnotou, ¢iZze aj S emo¢nou reakciou, ktorti by mal na objekt mat’ agent. Podobne su
vygenerované aj premenné simulujiice voiiu objektu, jeho velkost’ a hlasitost” zvuku, ktory
vydava. Tieto vlastnosti tvoria spolu so Specifickym priznakom, ktory zavisi od typu

objektu, vektor priznakov, ktory sa pouziva ako vstup pre emo¢nu pamét’.

Specialnym typom objektov st vici. Na rozdiel od ostatnych objektov, ktoré su
statické, vici vedia sami interagovat’ s agentmi. Pri kazdom kroku simulacie sa kazdému
vlkovi doda zoznam agentov z jeho okolia, v pripade, ze st v jeho okoli nejaké agenty. VIK
si potom ndhodne vyberie jedného agenta a prenasleduje ho (vlk sa pohybuje rychlejsie,
nez agent, takze ho urcite dobehne). Ked’ je dostato¢ne blizko, pohryzie agenta, ¢o vyvola
spitna vizbu a agent sa tak moze poucit, Ze sa ma vlkom vyhybat'. Nasledne, ak sa v jeho

okoli nenachadzaju Ziadne iné agenty, vk sa vzdy vrati na svoje pdvodné miesto.

4. Testovanie modelu

Poslednou faizou naSej prace je otestovanie navrhnutého emoc¢ného modelu, ako aj
celého riadiaceho systému implementovaného do pocitacovej simuldcie. ESte pred
samotnym testovanim vsak popiSeme naSe hypotézy o tom, ako sa agenty v simulacii budu
spravat’ — najprv za normalnych okolnosti a neskor pri zmenenych nastaveniach riadiaceho

syst¢ému (vyznam a zmeny nastaveni popiSeme podrobnejSie v neskorSich Castiach tejto
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kapitoly). Potom popiSeme metddy testovania simuldcie a nakoniec uvedieme vysledky

testovania spolu s nasim vysvetlenim, ¢o dané vysledky indikuju.

4.1 Hypotéza

V predoslych Castiach tejto prace sme uz pri opise jednotlivych sucasti modelu
priblizne popisali, ako predpokladame, ze bude model fungovat. Vlastne sme jednotlivé
komponenty vyvijali stym, ze sme chceli, aby fungovali istym spdsobom. Teraz vSak

zhrnieme vsetky tieto hypotézy a nacrtneme nas predpoklad pre spravanie modelu.

v

Z celkového hladiska, samozrejme, predpokladame, Ze agenty budi schopné
postupnej adapticie na pre nich predtym nezname prostredie a efektivne prezitie vtomto
prostredi. Konkrétne to teda znamend, ze agenty sa budu schopné naucit’ rozoznavat’ jedIé
huby od jedovatych apreferovat’ tie jedlé. Taktiez sa naucia, ktoré jedlé huby su
vyzivnejSie a budu ich preferovat’ pred tymi menej vyzivnymi. To isté by malo platit’ pre
zbieranie okrasnych hub a pre rubanie stromov (hodnotnejSie huby a stromy s kvalitnej$im
drevom). Okrem toho by mali byt schopné postupne ur¢it’ spravne priority pre potreby
(prostrednictvom emoc¢nej paméte pre vnutorny stav), ¢o by sa malo prejavit niz$imi
okrajovymi hodnotami potrieb a teda aj niz§im priemerom vsetkych potrieb. Taktiez by sa
postupne mali nauc¢it’ vyhybat’ sa vlkom. V tomto pripade ale predpokladame, Zze naucenie
sa vyhybat' vlkom bude trvat’ pomerne dlho v porovnani s ostatnymi objektmi a dokonca
nemusi nikdy dojst’ k efektivnemu nauc¢eniu sa ohodnocovat’ vikov ako nebezpe¢ny objekt.
Dévodom, pre¢o predpokladame, ze bude riadiaci systém takto fungovat, je nedostatok
vzoriek a taktiez nedostatoc¢ny kontakt s vlkmi. | ked” tak, ako iostatné objekty, agent na
zaciatku vyhodnocuje vlka ako objekt zaujimavy, vlk sa nespdja so Ziadnou agentovou
potrebou a preto sa agent bude takmer vzdy venovat inym objektom ako vlkovi. Jediny
sposob naucenia sa strachu pred vlkom teda je, Ze sa agent priblizi k vlkovi (napriklad
pojde okolo neho na ceste za inym objektom) a ten ho ,pohryzie®, o v agentovi vyvola
strach pred vlkom. AvSak takymto spdosobom ddjde ku kontaktu s vlkom len malokedy
aked’ze umeld neur6onova siet’ vemocnej pamiti je jedna pre vSetky objekty a ostatné
objekty v agentovi nevyvolavaju strach, kontakt s ostatnymi objektmi bude pravdepodobne
znizovat’ aktivaciu strachu aj pri ohodnocovani vlkka. Ak by vSak mal agent dostato¢ne
zastupenu vzorku vlkov vo svojom okoli, mal by byt schopny rychlejSie sa naucit’

vyhybaniu vlkov. V redlnom svete iV naSej simulacii je ale vyskyt nebezpecnych objektov

46



ovela mensi ako vsetkych inych objektov. Preto, i ked’ je pri vikovi ucenie zosilnenejsie,

budu mat’ s tymto agenty zrejme problémy.

4.1.1 Emo¢na paméit

Ako sme uz viackrat spomenuli, emo¢nd pamit’ patri medzi kI'acové aspekty nasho
modelu. Vychddzame z predpokladu, Ze bez emocnej pamidte agent nebude schopny
adaptacie na cudzie prostredie, teda nebude schopny rozliSovat medzi jedlymi
a jedovatymi hubami, nenauci sa preferovat’ vyzivnejSie a hodnotnejsie huby a samozrejme
sa vobec nebude schopny naucit’ vyhybaniu sa vlkom. Ked'Ze rozhodovaci systém ma
k dispozicii hodnoty agentovych potrieb i bez emocnej pamite, mal by byt agent stale
schopny do istej miery uspokojovat’ svoje potreby. Bude ich ale uspokojovat’ neefektivne

a vredlnom prostrediby to s najviac¢Sou pravdepodobnostou znamenalo, Ze agent nepreZije.

4.1.2 Socialne uéenie

Doélezitym prvkom multi-agentovej simuldcie je nejaky druh interakcie medzi
agentmi, inak by Slo vpodstate len o testovanie viacerych agentov naraz. Prvym,
takpovediac nizkouroviiovym druhom interakcie medzi agentmi v nasej simulacii je to, ze
navzajom ,,vyCerpavaju* zdroje. K tomuto sa ale dostaneme az v d’alSom bode. Druhou,
vysSou formou interakcie je zdielanie emoCnych zazitkov. Ako sme uz hovorili v Casti
0 implementécii, ak nejaky agent prezije urciti emo¢nu udalost’, teda ked’ v jeho systéme
dojde k vygenerovaniu nie pamitovej emocnej reakcie, ale emocnej reakcie pri interakcii
s objektom, ostatné agenty v jeho okoli st schopné zachytit’ tuto emo¢nu reakciu a poucit’
sa z nej. Teda ak napriklad agent zje jedovatii hubu, bude mu z nej zle a iny agent to uvidi,
je schopny tento druhy agent poucit’ sa z emocénej reakcie prvého agenta. To znamena, ze
agenty st schopné navzajom si ulah¢it’ u¢enie sa informacii o novom prostredi ,,na vlastnej
kozi“ tym, ze budli pozorovat ostatnych. V psychologii sa proces ucenia informacii
jedného subjektu od druhého nazyva socidlne ucenie (ked'Ze ide o formu socidlnej
interakcie). Preto sme tuto formu ucenia sa emo¢nych reakcii od ostatnych agentov nazvali
,Lemocné socidlne ucenie*. Podla nadSho ndzoru je toto emocné sociidlne ucenie velmi
dolezitym prvkom pre ovel'a efektivnejSie prezitie agentov v nezndmom prostredi tak, ako

to pri klasickom socidlnom uceni predpokladaji mnohi psychologovia (t.j. socidlne uc¢enie
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je pravdepodobne dolezitym prvkom rozumového vyvoja deti, priCom mozeme povedat,
ze deti st po narodeni v podobnej situacii ako agenty vlozené do nového, nezndmeho
prostredia). Velkou podporou pre socidlne ucCenie - to bezné iemocné - je potreba
,socializovat’ sa®, teda potreba, ktora sa uspokojuje pri kontakte s ostatnymi jedincami.
Z tohto dovodu sme aj my do naSich agentov implementovali potrebu socializacie, o by
malo mat’ za nasledok, ze agenty sa budu z Casu na Cas zdrziavat’ v okoli inych agentov. To
zvysi Sancu, Ze sa navzajom naucia nieco jeden od druhého. Takéto uCenie ma okrem
zrychleného poznavania prostredia (agent akoby dokazal ,,odskusat’* naraz viac objektov)
aj to, ze ak ide o negativnu skusenost, sposobi to problémy (napriklad poskodenie pri
napadnuti Selmou) len jednému agentovi, naprieck tomu, Ze poucit sa moze viacero
agentov. Z hladiska skupiny bude teda efektivnost omnoho lepsia, ako keby sa agenty
neboli schopné socialne u¢it’. Druhym dolezitym faktorom pre socialne ucenie oboch typov
je mnozstvo populacie. Ak by bolo agentov malo, tak napriek ich schopnosti socidlneho
ucenia by si mali poc¢inat’ horsie, ako keby ich bolo viac, pretoze budii mat’ ovela mene;j
prilezitosti pozorovat' ostatnych agentov. Stale by vSak mali mat’ lepSie vysledky, ako

Vv pripade, Ze by neboli schopné socidlneho ucenia.

4.1.3 Zmenené priority

Takisto ako Clovek, ak nemd spravne urCené svoje priority, nebude sa mu
S najvacSou pravdepodobnostou v zivote dobre darit’, aj naSe agenty by si mali horSie
pocinat, ak budu mat nevyvaZené priority pri emo¢nom ohodnocovani objektov. Ak
napriklad zniZzime prioritu pre nejaku potrebu, logicky by to malo znamenat’, Ze agent bude
tito potrebu zanedbavat’ a bude narastat’ ovela rychlejSie ako ostatné potreby. Naopak, ak
zvySime prioritu pre nejaku potrebu, mal by sa jej uspokojovaniu agent venovat’ viac, ako
ostatnym potrebam a teda by si mala drzat’ nizSie krajné hodnoty ako ostatné potreby. Ak
vSak zvySime prioritu pre nejaku potrebu prili§, mal by sa agent venovat vyluéne tejto
potrebe a tato potreba by mala mat’ tym padom nizSie hodnoty, vSetky ostatné by mali

nadobudat’ ovel’a vysSie potreby ako by nadobudali za normalnych okolnosti.
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4.1.4 Popula¢né problé my

Ako sme uz spomenuli, agenty sa ovplyviiuji nielen socidlnym ucenim emocii, ale
aj vzajjomnym odoberanim surovin a potravy. Ked’ze huby i stromy musia po ich minuti
dorastat, mdze sa stat, Zze pri vicSom vyskyte agentov na jednom mieste dojde
Kk vyCerpaniu potravy alebo stromov. To by malo mat’ automaticky za nasledok, Ze agenty
nachadzajuce sa na tomto mieste nebudu mat’ Co jest' a zbierat’. Ich potreby by teda mali
znacne vzrast oproti normalu. Ked’Ze agenty nie st schopné vyhl'addvania potravy ¢i inych
surovin na vic¢sie vzdialenosti, jedinou moznost'ou je ndhodny pohyb pri skimani oblasti a
,Stastlivé* ndjdenie nového zdroja potravy a surovin. To vSak znamend, Ze ¢im je oblast,
kde doslo k vyCerpaniu surovin vac¢Sia, tym mensia je pravdepodobnost, Ze sa agentom
podari ndjst’ eSte nevycCerpané suroviny. Ak bude teda agentov prili§ vela — presné
mnoZstvo zavisi samozrejme od velkosti oblasti, rychlosti dopliiiania surovin a ich
celkového mnoZzstva — moze dojst’ k vycerpaniu surovin v celom okoli (v pripade nasej
simulacie teda v celom ,,mini svete*). To by malo mat’ za nasledok zhorSené vysledky pri

uspokojovani potrieb spojenych so surovinami.

4.1.5 Zvedavost’ a stres

Zvedavost’ sprevadza Cloveka uz od samotného narodenia. Ak sa pozrieme do
historie, zistime, Ze tato vlastnost’ hrala vyznamntirolu v celkovomrozvoji l'udstva. Vd'aka
zvedavosti sme objavili nové kontinenty, ktoré nam ponukali nové mozZnosti a obohatenie
nasej kultiry o zvyky a sktsenosti z inych kulttr (to, ze to zvic¢sa skonCilo vojnou ma uz
na svedomi ind l'udska vlastnost, ti sme radSej do naSich agentov neskusali
implementovat’). TaktieZ sa nasa zvedavost’ pri¢inila 0 vynajdenie roznych zariadeni, ¢i
objavenie roznych principov a objasnenie prirodnych javov. Jednoducho povedané,
zvedavost’ bola vzdy tym motorom, ktory hnal ostatné I'udské schopnosti a vlastnosti, aby
nie¢o vyprodukovali. Zvedavost’ v nasich agentoch zrejme nebude mat’ az také velkolepé
nasledky, no rozhodne sme presvedceni, Ze v kombinécii so stresom bude ich dolezitou
sicastou. Agent sa sice moze vybrat' po stopach réznych zaujimavych objektov a tak sa
dostat’ d’alej od dediny, no v zdsade hlavnym hnacim prostriedkom, ktory nuti kazdé¢ho
agenta preskumavat’ aj oblasti vzdialenejSie od dediny, je zvedavost. Samozrejme,
zvedavost’ sama o sebe by zrejme postvala agenta dalej a d’alej od dediny. My vsak

chceme, aby sa agent obCas vratil naspat’ do dediny. Preto sme implementovali do agenta
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aj stres, ktory sa zvysuje s agentovou vzdialenostou od dediny. To by ho malo nutit’ vratit’
sa po istom Case naspat’ do dediny. Aké ma ale toto spravanie vyhody? Ak by agentov ni¢
nehnalo skiimat’ vzdialenejSie oblasti, ostavali by pravdepodobnosti v blizkosti dediny
atam by si navzajom aj pri menSej populacii vyCerpali potravu a suroviny, teda by
dosahovali ovel'a horsie vysledky. Navyse by ponechavali vzdialenejsie oblasti nedotknuté
ato by z hladiska tazby dreva (alebo aj inej, podobnej tulohy) nebolo ziaduce, pretoZze by
sa jednak znizila ich vykonnost’ v tazbe a potom by mohli nendjst’ kvalitnejSie stromy,
ktoré¢ by sa nachadzali len hibsie v divo¢ine. Hlavny dovod stresu je, aby vracal agentov
naspit’ do dediny, aby sa tam mohli vyspat’ (ked’Ze to je jediné miesto, kde sa nachadzaju
pribytky). Pri robotoch sito mozeme predstavit’ ako miesto, kde si mézu dobit’ elektricki
energiu. Ak by sa vsak jednalo o biomechanickych robotov, ako tomu bolo v Todovom
Fungus Eaterovi, boli by roboty nezavislé od nejakych dobijacich stanic a mohlo by sa
zdat, 7e idealnym spravanim by bolo postupné vzdalovanie sa robotov od seba a od
dediny, pretoze tak by mal kazdy robot dostato¢ne vela surovin a zaroven by boli roboty
schopné presktimat’ celt oblast’, kde boli vyslani. Takéto spravanie by vSak malo dva velké
nedostatky. Tym, Ze sa agenty musia vracat do dediny, dochddza k ich opdtovnému
zoskupeniu. Pri zloZitejSich syst¢émoch by si mohli explicitne vymienat skusenosti
a v jednoduchSom pripade naSej simulacie im to umoZiiuje opdtovné vytvaranie skupin, ak
sa predtym rozliezli na ro0zne strany sveta a teda takéto spravanie je tieZ podporou pre
emoc¢né socialne uc¢enie. Druhy nedostatok je, Ze ¢i uz v pripade naSej simulacie alebo aj
Todovho konceptu, ale v podstate pri mnozstve realnych vyuziti skupiny takychto robotov
od nich chceme, aby nieco ziskavali a ddvali ndm to. Ci uZ ide o drevo alebo rudu, vo
vsetkych pripadoch potrebujeme nejakym spésobom od robotov tieto suroviny zbierat.
Predpokladdme, Ze je ovela vyhodnejSie zbierat’ tieto suroviny od robotov tym spdsobom,
ze ich budu vykladat na jednom mieste, ako keby sme museli chodit’ a hlavne hl'adat’
kazdého agenta v nezndimom prostredi a odoberat’ suroviny od kazdého zvlast. Preto je
vyhodné, 7¢ by sa roboty vracali vzdy na urCité miesto atam suroviny vykladali.
Samozrejme, Vv roznych pripadoch méZeme cheiet’, aby roboty preskimavali rozne velka
oblast. To mozno nastavit pomerom priorit stresu a zvedavosti Teda ¢im vicSia
zvedavost’, tym d’alej bude agent chodit’ a ¢im VACSi stres, tym skor a a CastejSie sa agent

bude vracat’.

50



4.2 Testovacie metody

Aby sme mohli otestovat’ nase hypotézy a aj celkovi funk¢nost” nasho riadiaceho
systému, pridali sme do aplikacie niekol’ko komponentov a vytvorili druhu aplikdciu na
zobrazovanie grafov. Prvym komponentom je trieda skore, jej inStanciu obsahuje kazdy
agent, zaroven si pre jednoduch$i pristup uchovava statickd Cast’ tejto triedy pole so
vSetkymi jej inStanciami. Do tejto inStancie agent po€as svojej existencie zaznamenava
urcité kl'aCové udaje. Agent pravidelne zaznamendva aktuilny stav svojich potrieb
a Vv pripade interakcie s vybranymi objektmi zapisuje do skore aj Cas (pocet prechodov
simulacie od jej zaCiatku po udalost’) tejto interakcie spolu s relevantnou hodnotou (v

pripade hib astromov je to hodnota daného objektu, v pripade vlka aagenta sa
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Obrazok 4.1 Ukazka vzhl'adu aplikicie na zobrazovanie grafov hodn6t ziskanych pocas behu
simulacie.

zaznamenava len ¢as). Tym padom je mozné sledovat’ po¢inanie sikazdého agenta pocCas
celého behu simulicie. Do aplikdcie sme pridali aj dynamické textové polia, ktoré
priebezne zobrazuju urcité informacie o vybranom agentovi. Takymto spdsobom mdzeme
sledovat’ momentalny stav agentov, co sme vyuzili hlavne pri vyvojiriadiaceho systému -
z tychto zakladnych informacii o agentovi a sledovanim jeho pohybu v prostredi mozno
zistit’, ¢ia priblizne aj ako funguje jeho riadiaci systém. V textovych poliach sa zobrazuje
aktudlny stav agentovych potrieb, emo¢né reakcie, akymi agentova emo¢na paméit

ohodnocuje vzorové objekty z kazdej kategorie (ide o umelé objekty, s ktorymi sa agent vo
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svojom prostredi nemodze nikdy stretnit, ¢ize sa ziroven testuje aj jeho schopnost
zovSeobecnenia naucenych informacii) a jeho aktudlne spravanie (docasny ciel'). Hodnotit’
spravanie simuldcie, ¢ize uspesnost’ agentov v plneni ich uloh, budeme hlavne na ziklade
spominanych grafov. Niektoré grafy je mozno zobrazovat’ aj priamo v aplikacii simuldcie,
no na lepSie narabanie s vysledkami a moznost’ neskor§ieho prezerania vysledkov sme do
aplikacie doprogramovali moznost’ uloZenia triedy skére so vSetkymi jej inStanciami ako aj
niektorymi d’al§imi tidajmi o priebehu simuldcie. Tieto ulozené data mozno neskor nacitat’
do druhej aplikacie, ktora slizi na zobrazovanie vSetkych grafov, ktoré sme pri teste
pouzili. Konkrétne nds budt zayjimat’ nasledovné udaje: pomer hodnot zjedenych jedlych
a jedovatych hub, pomer poctu zjedenych jedovatych a jedlych hib, priemernd hodnota
potrieb a napokon hodnoty vybranych potrieb. Pri pomere hodnot zjedenych hub
a priemerni hodnotu potrieb budeme pouzivat graf z hodnotami vypocitanymi z udajov
jedného agenta ipriemerom z celej populacie a pri ostatnych spomenutych grafoch sa bude

vzdy pouzivat’ priemer z celej populacie agentov.

Graf pomeru poctu zjedenych jedlych a jedovatych hub bude zobrazovat' hodnotu
premennej, ku ktorej sa bude pripoc¢itavat’ jednotka vzdy, ked agent ze jedli hubu
a odpocitavat’ jedna, ak agent zje jedovati hubu. Na tomto grafe budeme moct’ pozorovat’
schopnost’ agenta rozliSovat’ a preferovat’ jedlé huby voci jedovatym. Obdobnu informaciu
budeme moct’ pozorovat' ina druhom grafe, grafe pomeru hodnot zjedenych hub, pri
tvorbe ktorého sa bude postupovat podobne, ako v predoSlom pripade, no nebude sa
pripoCitavat’, resp. odpocitavat’ jednotka, ale konkrétna hodnota zjedenej huby (Cize
Vv pripade jedlej huby to bude vyzivnost a Vv pripade jedovatej to bude jej jedovatost’). Na
tomto grafe bude mozné sledovat’ lepSie schopnost’ agenta ucit’ sa vyzivnost’ hub - ¢im je
huba vyZzivnejSia, tym vacSia hodnota sa pripo€ita a tym strmSie bude graf stapat.
Z priemeru potrieb bude mozné vycitat’ schopnost’ agenta uspokojovat’ spoje potreby. Ide
o priemer vSetkych potrieb, teda graf bude ukazovat' nizke hodnoty aj v pripade, ze
niektora potreba bude vel'mi vysoka, vysSie hodnoty bude ukazovat' len v pripade, ze
vzrastie viacero potrieb naraz. Tato vlastnost’ grafu je pre testovanie vyhodnd, pretoze je
pravdepodobné, Ze agent nebude schopny v kazdom momente plne uspokojit’ vSetky svoje
potreby, podobne, ako ani my va¢Sinu ndsho Zivota nie sme v takom stave, ze by boli uplne
vSetky nase potreby, vysSie 1 nizSie, uspokojené. Problémom je to, ze v Case, ked sa

snazime uspokojit’ jednu potrebu, ostatné potreby vzrastaji, podobne ako agent, ak spi,
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nemdze jest, ak utekd pred vlkom, nemi Cas zbierat’ okrasné huby a ked’ sa potrebuje
rychlo vratit’ do dediny, nevie pritom zbierat’ drevo. Napokon grafy pre jednotlivé potreby
nam napovedia o schopnosti agentov uspokojovat’ tieto konkrétne potreby. Vyznam tychto

grafov si ale objasnime az pri testoch, kde budt relevantné.

Velmi dolezitym a taktiez problematickym faktorom pri testovani je spravne
nastavenie parametrov modelu icelej simulicie. Ci uZ ide o spominani ,.emoéni
vyvazenost', nastavenie parametrov neurdnovej siete, generovanie spravnych emoc¢nych
reakcii alebo distribuciu a frekvenciu vytvarania objektov, s ktorymi agenty budu
interagovat’, vSetky tieto parametre m6zu do zna¢nej miery ovplyvnit’ vysledky testovania
atym aj overovanie hypotéz. Vzhladom na limitované mozZnosti je prostredie nasej
simulacie znacne odliné od redlneho prostredia a teda ani vysledky nemoZno povazovat
za hodnoverné z hladiska realneho prostredia. Nasim cielom je ale otestovat” koncept,
preto sme sa ani nesnazili o nastavovanie parametrov simuldcie, aby sa podobali na realny
svet, ale aby bolo mozné otestovat’ kI'icové aspekty naSho modelu. Z toho dovodu sme
napriklad dali na rovnaka frekvenciu ,,dorastanie” jedlych a jedovatych hub - ak by
niektory z tychto dvoch druhov dorastal rychlejSie, napriklad ak by bolo viac jedlych hub,
znamenalo by to, Ze agenty budll nitené pozivat’ tento druh CastejSie samotnym prostredim
anie ich riadiacim syst¢émom. Taktiez sme dbali na rovnomernu distribliciu objektov,
s vynimkou vlkov, ktoré sa nachadzaju len v oblastiach vzdialenejSich od centralnej oblasti
prostredia, aby mali agenty dostato¢ni volnost pohybu. Pokial ide 0 nastavenia
samotného modelu, tie sme volili podl'a vlastného zvazenia a neskdr sme niektoré z nich
doladili pocas implementacie modelu. Preto treba povedat’, ze¢ model v nasej simulacii je
nastaveny len na tuto dant simulaciu a pri implementacii do iného prostredia bude zrejme

nutné niektoré parametre upravit’.

4.3 Vysledky testovania

Predtym, nez budeme testovat’ jednotlivé hypotézy o sucastiach simulacie,
otestujeme celkovu UspeSnost’ agentov pri normalnom (t.j. podl'a nas najoptimalnejSom)
nastaveni v§etkych parametrov modelu a riadiaceho systému. Za¢neme pre naSu simuldciu

najdolezitejSim javom — pomer zjedenych jedlych a jedovatych htb.
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Obrazok 4.2 Grafy pomerov zjedenych jedlych a jedovatych hub
Na prvom obrazku mozeme vidiet schopnost agentov preferovat’ jedlé huby pred
jedovatymi. Modrd krivka ukazuje pomer hodndt hib za celu populaciu, Cervend zase
pomer mnozstva jedlych a jedovatych hub za celi populaciu. Zelena krivka je pomer
hodnét zjedenych hib pre jedného agenta (ako referenény agent sa vzdy pouziva prvy
agent). V l'avom hornom rohu su prislusnymi farbami zazna¢ené maximalne hodnoty pre
kazd krivku a v 'avom dolnom rohu zase minimalne (kazdy graf je rozli¢ne Skalovany).
Graf ukazuje vyvoj hodndt medzi nultym a 10000-cim krokom simulacie. Spociatku maja
vSetky tri grafy nulovl hodnotu, ¢o je sposobené len tym, ze agentom chvil'u trva, kym
zjedia prva hubu (pretoZe ich hlad je spociatku na veI'mi nizkej urovni a nepotrebuju jest).
Po istom Case za¢nu vSetky tri grafy oscilovat’ v blizkosti nulovej hodnoty a neskor za¢nu
naberat’ Coraz vysSie kladné hodnoty. Referenénému agentovi sice trva dlhSie, kym jeho
pomer hodnot hub za¢ne naberat’ kladné hodnoty, to vS§ak moze byt spdsobené nevhodnou
lokaciou (privela jedovatych hub v jeho okoli), pretoze ako vidime, aj jeho graf ma trend
naberat’ postupne kladnej$ie hodnoty. Z toho vyplyva, ze agenty spoCiatku pozivaju vSetky
druhy hub, no neskor si za¢nll vyberat' len tie jedlé — presne tak, ako sme to od nich
ocakdvali. Na vSetkych troch grafoch ale mozeme vidiet oscilacie. NajvyraznejSie to
vidime na zelenom grafe jedného agenta, kde hodnota jeho grafu na niektorych miestach
klesa pomerne vyrazne aj do zapornych hodnot. To znali, ze agenty napriek tomu, ze
preferuju jedlé huby, obcas zjedia jedovatu hubu. Dévodom je jednak postupné trénovanie
emocnej pamadte, t.j. agent sice 1 spociatku preferuje jed1é huby, tato preferencia vsak nie je
dostatocne silna a teda v pripade malo vyzivnej a mierne jedovatej huby sa agent mdze
niekedy rozhodnut’ pre tu mierne jedovatu. Druhy dévod je, ze ak sa vokoli agenta
vyskytuju len jedovaté huby, agent moze niektorti z nich zjest, pretoze v okoli nie je

ziadna jedla huba, ktori by mohol preferovat a emo¢na pamit este nie je dostatocne
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natrénovana, aby generovala dostato¢ne silnu aktivaciu zirmutku z jedovatych hub (¢o by
malo spdsobit’ ignorovanie tychto hub). Tretim dovodom je, ze ked'Zze nejde o pevné
pravidla, tak sa moZe stat, ze ak je agent prili§ hladny, zje aj hubu jedovatt. Toto spravanie
sa nemusi javit ako vhodné, ale predstavme si, Zze sme dlho strateni v horach a najdeme
potravu, o ktorej vieme, Ze ndm z nej bude mierne zle, ale ziroven nds zasyti. Je viac nez
pravdepodobné, ze by sme tuto potravu zjedli. Nevolnost’ je totizto menSim zlom, nez
zahynutie vyhladovanim. Preto mdézeme povedat’, Ze aj v tomto pripade je konanie nasho
agenta racionalne. Na dalSom obrazku s zobrazené priebehy pomeru poctu zjedenych
jedlych ajedovatych hub (hore) a pomery hodnot zjedenych hub (dole) pre kroky
simulacie 0 az 10000 (modra), 10000 az 20000 (Cervend), 20000 az 30000 (zelena)
a 30000 az 40000 (oranzova). PodrobnejSou analyzou tychto grafov mozeme uvidiet, ze
postupne dochddza k zmierfiovaniu spominanych oscilacii a taktiez, ze grafy postupne
dosahuju vyssie hodnoty, aj ked’ okrem prvého grafu maju ostatné relativne podobné
maximalne hodnoty (hodnota zjedenych hub zacina pre kazdy graf od nuly, nie je teda

ovplyvnenad hodnotami predoslych grafov). To znamend, Ze agenty sa pomerne rychlo

143 114 219
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Obrazok 4.3 Priebeh hodn6t pomer zjedenych hib (hore) a pomeru hodnét zjedenych hiib
(dole) pre kroky simulacie 0 az 40000.

naucia dobre rozliSovat’ huby, no s postupom Casu sa tato schopnost’ este zlepSuje.

Na obrazku 4.4 je priebeh priemeru vSetkych potrieb agentov (modrd) a priemerna hodnota
potrieb jedného agenta (Cervend). Graf za¢ina samozrejme od nuly, pricom kazda ryska (na
lavom vertikdlnom okraji grafu) predstavuje rozdiel hodnot o 2. Graf znazoriiuje priebeh

potrieb od kroku 0 po 10000. Na populaénom priemere potriecb mézeme vidiet, Ze agenty
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st naozaj schopné udrziavat si potreby na urcitych, relativne nizkych, podkritickych
hodnotach — kriticka hranica potrieb sa pohybuje od 7 po 11, priemer je teda zhruba 9,
z grafu mozno vycitat, Ze priemer sa pohybuje priblizne v rozmedzi 2 a6, iked pre
referen¢ného agenta nadobuda graf na niektorych miestach hodnoty mierne nad kriticky
priemer. Na grafe mozno vidiet' relativne pravidelné vykyvy, ktoré su lepSie viditeIné na
grafe potrieb jedného agenta. Ide pravdepodobne o vykyvy sposobené stresom, ktory
postupne stupa pocas toho, ako agent vychddza zdediny, no po istom case nuti agenta
vratit’ sa spét’, kde opét’ klesne na nulu, preto su tieto vykyvy pravidelné. To zrejme tiez
sposobuje viacsie hodnoty potrieb pre jedného agenta (pri priemer z viacerych agentov sa
extrémne vykyvy stresu prejavia menej). Na overenie tohto predpokladu sme vytvorili aj
graf stresu, obrazok 4.4 (dole). Cervenou je vyznateny graf stresu a modrou priemer
potrieb jedného agenta (hodnoty su iné, pretoze sme spustili simuldciu odznova). Na tomto
grafe mozeme vidiet' jasné korelacie medzi stresom a priemerom potrieb, vidime, Ze pri
vySSich hodnotach priemeru je vyssi aj stres. Stres naozaj spdsobuje vykyvy v potrebach
agentov. Samozrejme, schopnost’ agenta udrziavat' potreby na urCitej hodnote zavisi od
jeho prostredia a od typu a vlastnosti potrieb, ¢o musi agent urobit’ na uspokojenie potrieb
a ako rychlo a efektivne sa daju potreby uspokojovat’. V nasej simulacii su vSetky objekty
spojené s potrebami pomerne I'ahko pristupné. Ak by tomu tak nebolo, je mozné, Ze agenty
by si pocinali o nie€o horSie (priemerné hodnoty by boli vysSie). ZhorSenie by sa ale
vtakom pripade prejavilo takmer urcite na agentovi S I'ubovolnou formou riadiaceho

systému, preto moézeme povazovat’ nase vysledky za relevantné.

5881 9857

541 12491
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Obrazok 4.4 Graf potrieb vSetkych agentov a referencného agenta (hore) a graf potrieb
referenéného agenta a jeho stresu (dole)
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Napokon predvedieme este graf ukazujuci stredntl kvadratickt chybu emocnej pamite pre
objekty, vypocitani podl'a chyby umelej neurénovej siete. Chyba sa vypocitava len pri
uceni neurénovej siete, t.j. len ak dojde k interakcii agenta s objektom. Podla tedrie
neuronovych sieti by sa tato chyba mala postupne znizovat — siet’ bude poskytovat
presnejSie vystupné hodnoty. Ako sme vSak uz povedali, predpokladdme, ze pre vlkov
bude proces ucenia pomalsi ako pre ostatné objekty. Na nasledovnom obrazku je modrou
farbou zndzorneny graf pre strednu kvadraticku chybu pre vsetky objekty a Cervenou pre
vlkov. Chyba nabera hodnoty od 0 (presna odpoved’ siete) po 1 (maximalna chyba), priCom
graf zndzoriiyje vyvoj chyby pocas 50000 krokov simulacie (jeden diel na horizontélnej osi
je 10000 krokov). Na grafe mdézeme pozorovat, Zze priemer chyby pre vSetky objekty
klesne vpriebehu prvych 10000 krokov na velmi nizku hodnotu, menej ako 0.1
a vpriebehu d’alsich 10000 krokov klesne takmer na nulu a tam ostdva az na niekol’ko
menSich vychyliek. Tie su spdsobené tym, Ze proces uCenia siete stdle pokracuje
a napriklad ak sa agent nestretol dlhsie s jednym typom objektov, méze dojst’ k poruseniu
spravnosti vystupov pre tento objekt vplyvom trénovania siete na iné objekty. Pre vlkov
vSak graf naberd pomerne vysoké hodnoty ovela dlhSie. NavySe, hned’ od zac¢iatku nabera
vysSie hodnoty ako priemernd chyba. Toto mozno vysvetlit' tak, Ze siet, ako sme
spominali, je natrénovand na zaCiatku generovat' radost’ zkazdého predmetu a nulové
hodnoty pre ostatné emodcie. To znamena, ze pre vSetky objekty okrem vlka moze byt
vystup siete chybny najviac v dvoch vystupoch (radost a zarmutok) a pre vilka je vo
vSetkych troch, ostatné objekty totiz nevzbudzuju v agentoch strach. Z grafu ale mozno
vidiet, ze agenty sa predsa len postupne u€ia lepSie odhadovat emocnu reakciu aj pre
vlkov, aj ked’ im to trva ovela dlhSie ako pre ostatné objekty. Mozeme teda vysledky
zhrnit’ do zaveru, Ze naSe agenty si naozaj pocinali tak, ako sme to od nich ocakavali, t.].

boli schopné vykonavat’ vSetky svoje ulohy.

0.3213 0.6G4
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Obrazok 4.5 Graf strednej kvadratickej chyby pre pri ohodnocovani vSetky objektov a vlkov
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4.3.1 Emo¢na pamit’

Teraz otestujeme nasu hypotézu o emo¢nej paméiti. V predoslej kapitole sme mohli
vidiet, Ze agenty na zaCiatku nie st schopné rozliSovat’ medzi jedlymi a jedovatymi
hubami a taktiez nevedia urCit’ vyzivnost hib a preto sa priemerna hodnota zjedenych hub
spoc¢iatku pohybuje okolo nuly, no ¢asom sa toto agenty nau¢ia a hodnota zjedenych hub

za¢ne rychlo stupat’. Na obrazku 4.6 je graf priemernej hodnoty zjedenych hub (modrd)

123 14 4786

-67 -6 0.073

Obrazok 4.6 Graf pomeru hodn6t zjedenych hab a potrieb agentov s vypnutou emo¢nou
pamitou

a pomeru poctu zjedenych jedlych a jedovatych hib (Cervend), pri neaktivnej emocne]
pamiti (vracia nulové aktivacie emdcii, agent sa teda riadi len potrebami). Pri pohlade na
grafy vidime, Ze agenty s va¢§imi ¢i menSimi odchylkami osciluja okolo nulovej hodnoty,
teda iked’ obcas zjedia vacSie mnozstvo jedlych hib, ide skor o $tastni nahodu, pretoze
graf rovnako na niektorych miestach klesa hlboko pod nulu. Hodnoty hib referené¢ného
agenta (oranzova) dokonca klesaji vel'mi nizko pod nulu. Taktiez ale méZzeme na grafe
vidiet' priebeh priemernej hodnoty potrieb (zelend) a na tej vidno, Ze sa udrZzuje na
relativne nizkej hodnote. Agenty su teda stdle schopné uspokojovat’ svoje potreby —
riadiaci systém agenta aj nadalej funguje, no bez emo¢nej pamdte nie je dostato¢ne

efektivny. Tym sme dokézali dolezitost’ emocnej pamite v takomto riadiacom systéme.

Pre istotu vSak eSte ukdzeme d’alsi graf, kde vyuzijeme to, Ze agenty zbieraju
okrasné huby s r6znou hodnotou a tazia stromy s rdozne kvalitnym drevom. Pri praci by
sme chceli, aby agenty postupovali ¢o mozno najefektivnejSie, v naSom pripade to
znamend vyber najhodnotnejSich stromov, resp. hub. Na obrazku 4.7 s grafy stuctovej

hodnoty nazbieranych okrasnych hiib (modrd) a stromov (Cervend), pricom horny obrazok
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ukazuje graf pri zapnutej emocnej pamdti a dolny pri vypnutej. Priebehy oboch grafov su
sice podobné (graf hodnot nazbieranych okrasnych htb i stromov bude vzdy neklesajuci,
pretoze tieto objekty nenadobudaju zaporné hodnoty), no ak sa pozrieme na ich maximélne
hodnoty (vlavo hore) vidime, Ze horny graf nadobuda ovela vysSie hodnoty, ako spodny
graf, Co znaCi, Ze agent s emo¢nou pamitou je naozaj schopny vyberat' si hodnotnejSie

huby a stromy.

Je80 3587
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Obrazok 4.7 Hodnoty nazbieranych okrasnych hub a stromov pri zapnutej emo¢nej pamati
(hore) a vypnutej emocnej pamiti (dole)

4.3.2 Socialne uéenie

Socialne ucenie sme testovali dvomi sposobmi. Najprv sme otestovali rovnako
velkt skupinu (25) agentov so zapnutym a S vypnutym socidlnym ucenim. Potom sme
otestovali dve rozne velké skupiny agentov 5 a 50. Pre oba testy sme wvytvorili graf
ukazujuci strednti kvadratickii chybu emocnej pamite pre objekty v priebehu 20000
krokov simulacie, aby sme mohli vidiet’, ako efektivne sa agenty ucia. Na prvom grafe je
modrou znazorneny priebeh chyby pre agentov so socialnym ucenim a cervenou bez
socidlneho uenia. Z priebehu hodndt vidno, ze pre agenty so socidlnym ucenim sa chyba
ustali na nulovej hodnote ovela skér a ovela plynulejSie, ako je tomu pre agenty bez

socidlneho uCenia. Je teda jasné, Ze socidlne uCenie naozaj napomaha pri adaptacii na
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nezname prostredie. Aby sme vSak otestovali aj vplyv velkosti populicie agentov, je na
druhom grafe znazorneny priebeh strednej kvadratickej chyby pre skupiny agentov

0 velkosti 5 (modra) a 50 (Cervena).

0.664 0.664

0.418 0,335

(hore) a pre mala a vel’kt skupinu agentov (dole)

Turovnako moézeme vidiet', Ze agenty sipodla predpokladu poc¢inaju lepSie, ak je ich pocet
vacsi — CastejSie dochadza k situacii, kedy sa moZze jeden agent ucit’ od druh¢ho. Dokonca
je priebeh grafu pre skupinu o velkosti 50 lepsi ako pre skupinu o velkosti 25. Mozno si
tiez v§imnut, Zze skupina o velkosti 5 so socialnym ucenim konverguje k nule rychlejSie
ako skupina o velkosti 25 bez socialneho ucenia - okrem vykyvov, ktoré ale st sposobené
stretom s vlkmi (¢o mozno vycitat’ z grafov, kde sme testovali uCenie odhadu reakcie na
vikov), ktoré st nahodné, pretoze rozloZenie vlkov ako iagentov sa generuje nahodne na
zaiatku kazdej simulacie. Mohlo teda dojst’ k tomu, Ze v pripade druhého grafu sa agenty
stretali s vlkmi CastejSie, ¢o sposobilo vykyvy v hodnotach chyby emoénej pamite, ale pre
ostatné objekty plati, zZe naozaj i mald skupina so socidlnym ucenim je vo vyhode oproti

agentom bez socidlneho ucenia.

4.3.3 Priority

Teraz otestujeme vplyv zmien priorit na spravanie agentov tym spdsobom, Ze
jednému agentovi upravime urcitl prioritu a budeme sledovat’ jeho spravanie v porovnani
S ostatnymi agentmi, ktorych priority budii nezmenené. VyskuSame vytvorit pracovitého
agenta, ktory bude nadovsetko uprednostiiovat’ pracu. Na nasledovnom grafe je modrou

znazornend priemernd hodnota potrieb vsetkych agentov, ¢ervenou priemerna hodnota
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potrieb pracovit¢ho agenta, zelenou hodnota potreby pracovat a oranzovou potreba jest.
Tu mo6zeme taktiez vidiet’ priebeh jednotlivych potrieb agentov. Majt pilovity tvar, pretoze
kazda potreba relativne plynule stupa (napriklad hlad stupa pri pohybe, no ked'Zze agent sa
hybe takmer nepretrzite, aj hlad nepretrzite stupa), az kym agent nenatrafi na objekt, ktory
ju mdze uspokojit’ a potom relativne rychlo klesne (to samozrejme zavisi od toho, na kol'ko
vie dany objekt uspokojit’ potrebu). Samozrejme, efekt priorit sa neprejavi hned’, pretoze
Z0 zaCiatku su potreby vel'mi malé a preto sa agent riadi viac emo¢nymi reakciami na
objekty, ktoré su zase zo zaCiatku vzdy pozitivne, Cize agent sa snazi so vSetkym
interagovat’. Graf je teda posunuty a zobrazuje data od kroku 5000 az po krok 15000. Na
fom moézeme vidiet, Ze potreby pracoviteho agenta st celkovo vysSie, ako je priemerna
hodnota potrieb, avSak jeho potreba prace sa pohybuje na hodnotdch dokonca nizSich ako
je priemernd hodnota vSetkych potrieb ostatnych agentov. Jeho hlad je naproti tomu ovela
Vvys§$i ako populacny priemer. Agent teda naozaj uprednostiiuje pracu pred ostatnymi
potrebami, ¢o spdsobuje ich horSie uspokojovanie. Riadiaci systém v tomto pripade cez
zvysenu prioritu prace ale uprednostiiuje objekty s nou spojené az 10 nasobne oproti
ostatnym, no napriek tomu sa d4 povedat’ (treba ratat’ aj s tym, Ze agent nemusi vzdy vcas
najst’ spravny objekt, napriklad jedlo aaj to moze zapriCinit vykyvy hodnoty danej
potreby), ze na grafe nie je hlad az taky velky oproti potrebe pracovat’. Predpokladame, Ze
to zapriinuje emo¢na paméit’ pre vnutorny stav. Podl'a grafu mézeme povedat’, Ze emocna
pamit sice dovoli urcit¢ uprednostiiovanie niektorych potrieb, ale ak to zapri€ini
nadkritick¢ vykyvy inej potreby, bude mat’ snahu rozdielne priority vyrovnat (o je

samozrejme V pripade, ze takéto spravanie nie je ziaduce, mozné odstranit)).
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Obrazok 4.9 Graf znazormujuci potreby agenta so zvySenou prioritou prace s porovnanim
Kk potrebam ostatnych agentov
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4.3.4 Popula¢né problé my

Podl'a hypotézy by mali mat’ vidcSie skupiny agentov problémy s nedostatkom
surovin. Aby sme tuto hypotézu otestovali, porovnali sme grafy potrieb dvoch skupin
agentov. Prva skupina mala pocet agentov 5 (horny graf) a druhd 50 (dolny graf). Oba
grafy ukazuju priebeh potrieb pre prvych (modrd), druhych (Cervend) a tretich (zelend)
10000 krokov simulécie. I ked rozdiel je pomerne maly (10 az 30%), vzh'adom na to, ze
tento rozdiel sa medzi skupinami udrziava i pri dlh§om behu simulacie, da sa povedat’, ze
vacsie skupiny agentov mdézu mat problémy s vyCerpanim surovin — velkost tohto
problému a teda rozdiel v hodnotach potrieb samozrejme zavisi od poctu a rychlosti

obnovovania surovin v danej oblasti.
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Obrazok 4.10 Priebeh potrieb pre mali skupinu agentov (hore) a velka skupinu agentov (dole)

4.3.5 Stres a zvedavost’

Napokon sme otestovali, ¢i sa agenty bez stresu a zvedavosti naozaj nezaobidu, to
jest, ¢i bude ich pohyb iny bez tychto potrieb. Na kontrolovanie pohybu samozrejme
nebude stacit’ graf. Na to budeme potrebovat, aby agenty zanechavali za sebou ,,stopu*
atak bude mozno zobrazovky simulacie vycitat, kade sa agenty pohybovali. Pre
jednotnost’ a tiezZ aby nebolo agentov prili§ vela a teda aby nezafarbili celi obrazovku
pocas pohybu budeme v tejto kapitole pouzivat’ vzdy skupinu 5 agentov. Na nasledujicom
obrazku je znazorneny pohyb agentov (biele ¢iary) za normalnych okolnosti a na obrazku

pod nim je pohyb agentov bez stresu a zvedavosti, v oboch pripadoch po 20000 krokoch.
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Agenty bez stresu a zvedavosti sa Sice pohybuju po rozsiahlejsej ploche, no nepokryvajt ju

tak husto, ako agenty s tymito potrebami — dokonca niektoré agenty ,,utiekli“ z viditeI'nej

= h LN

Obrazok 4.11 Normalny pohyb agentov (hore) a pohyb agentov bez stresu a
zvedavosti
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plochy. Ako sme teda predpokladali, ak chceme, aby agenty preskimali vic§iu oblast
anepotrebujeme, aby sa niekam pravidelne vracali, nepotrebyji mat agenty
implementovany stres (a zvedavost’). Ak vSak chceme, aby sa zdrZiavali v urCitej oblasti,

musia mat’ tieto potreby implementované.

Fakt, ze agenty so stresom nepreskumavaju celé prostredie, ktoré maji k dispozicii,
ma zrejme za nasledok prili§ rychle stupanie stresu. Ako sme uZz spominali, rychlostou
stipania stresu sa da ovplyviiovat’ aj vel'kost’ oblasti, v ktorej sa agenty budu pohybovat'.
Znizili sme teda rychlost’ stupania stresu oproti povodnej hodnote a na nasledovnom
obrazku mozno vidiet pohyb agentov vtomto pripade. Ak porovnidme rozsah oblasti,
v ktorej sa agenty pohybuju s oblastou, kde sa pohybovali agenty s rychlejSim stupanim

stresu, mdZeme povedat, Ze tieto agenty sa pohybujli v rozsiahlejSej oblasti.

Y

Obrazok 4.12 Pohyb agentov pri znizenom raste stresu
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5. Diskusia

Po dokladnom otestovani simulacie mézeme povedat’, Zze nasu snahu o vytvorenie
emocného modelu ariadiaceho systému pre autondémneho agenta pouzivajiceho tento
emoc¢ny model ako mechanizmus rozhodovania, sa ndm podarilo dotiahnut' do zdarného
konca. |ked tento koncept bude musiet prejst dal§im vyvojom, aby ho bolo mozné
implementovat’ do fyzického agenta, sme presvedCeni, Ze aj v realnych podmienkach bude
dosahovat’ dobré vysledky. Na to, aby mohol fungovat aj vo fyzickom agentovi, bude
musiet’ byt samozrejme vyvinuty systém na transformovanie senzorickych vstupov na
vstupy vhodné pre emocnu pamit, ako aj systém schopny ur€ovat, pripadne ucit’ sa
spravne akcie spojené s vonkaj$imi objektmi — nas systém napriklad explicitne vie, ze jedlé
huby sa daju jest, to vSak pri fyzickom agentovi nemusi byt také jednoduché, pretoze
jednak agent nemusi byt’ schopny presne identifikovat’ kazdy objekt, ale hlavne sa v jeho
okoli mo6ze vyskytovat prili§ velké mnoZstvo objektov na to, aby bolo mozné
implementovat’ vyber akcie takymto jednoduchym syst¢mom. Okrem toho bude treba
roz§irit’ aj systém vyberu spravania, pretoze v redlnom svete sa na ceste medzi agentom
a objektom mozu vyskytnut’ prekazky, ktoré bude musiet’ agent obist’, o stcasny systém
nedokaze. Medzi nedostatky tohto riadiaceho systému patri aj to, Ze méze agenta dostat’ do
cyklu, vpripade, Ze sa vblizkosti nebezpecného objektu nachadza objekt zaujimavy.
V takomto pripade sa agent, ako sa dalo predpokladat, snazil najprv dostat’ od
nebezpecného objektu, no ked bol v bezpecnej vzdialenosti a zaujimavy objekt bol stale v
,dohlade®, agent sa pokusil k nemu vratit' spat, to ho vSak dostalo opit’ do blizkosti
nebezpecného objektu a situdcia sa zopakovala. Tento problémby sa dal vyriesit’ napriklad
explicitnou pamitou, kde by si agent mohol zapamétavat’ niektoré vyznamné objekty, teda
aj objekty, ktoré sa nachadzajii v blizkosti nebezpecnych objektov a nasledne tieto
ohodnocovat’ tiez ako nebezpe¢né. Tym sa dostavame k obohacovaniu naSho, takpovediac
»~implicitného* systému o explicitné stcasti alebo z iného pohl'adu by sme mohli povedat’
doplianie emoéného systému inteligenciou. Ako sme uZ na zadiatku tejto prace spominali,
podla nds najlep$im riadiacim systémom je taky, ktory spija emociami inSpirované
komponenty s inteligenciou in§pirovanymi komponentmi. Oba pristupy sa totiz dopiiaju
ateda spolo¢ne mézu vytvorit’ systém, ktory bude schopny prezit' iV zlozitom, cudzom

prostredi, podobne, ako to dokdZzeme aj my, I'udia.
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5.1 Interdisciplinarita

Od pociatku vekov sa l'udia vroznych vednych odboroch, ale aj v kazdodennom
zivote, nechavali inSpirovat pozorovanim prirody. Nie je tomu inak ani Vvdne$nej
modernej dobe, ktord sa silno zameriava na techniku a priroda hra vicSinou len ulohu
poskytovania oddychu. Niet ziadneho divu, Ze ndm priroda uz po tol’ké roky sluzi ako
in§piracia v réznych oblastiach; bola tu totiz ovela skor, ako my a mala dostatok Casu

,odskusat’ si“ rozne koncepty a vybrat’ tie najefektivnejSie.

Preto sme sa aj my V tejto praci nechali inSpirovat’ emociami, ktoré vysli z dielne
prirody. Tym sa nasSa praca zaradila medzi interdisciplinarne projekty. Spojili sme v nej
informatiku, resp. umeli inteligenciu, ktord je uz svojim spdsobom tiez interdisciplinarna,
pretoze jej snahou je vo vypoctovych systémoch vytvorit’ a vyuzit' inteligenciu, na ktoru
ma patent opédt’ priroda, s biologiou apsychologiou, odkial sme cerpali informacie

0 emociach a S nimi spojenymi procesmi.

6. Zaver

Cielom naSej prace bolo vytvorit vlastny emo¢ny model, pouziteI'ny ako
rozhodovaci mechanizmus pre riadiaci systém raciondlneho autondémneho agenta a pouzit’
ho vtakomto riadiacom systéme. Ten nasledne implementovat’ do autonémneho agenta
a odskusat’ ho v jednoduchej pocitacovej simulacii. Model, ako aj cely riadiaci systém sa
ukazal byt funkény a hypotézy o jeho fungovani sa ndm podarilo pri testovani potvrdit’.
Mobzeme teda povedat, Ze emocné modely su pre riadiace systémy racionalnych
autondémnych agentov pouzitelné a preto sme presvedceni, ze su pre umell inteligenciu

perspektivnou témou.
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Prilohy

Prilohou ktejto praci je CD-ROM. Na optickom médiu je uloZena
elektronickd forma tejto prace, ako aj vSetky zdrojové kody a inStalatné
subory pre obe aplikdcie. Na disku je aj textovy stubor, ktory obsahuje strucny

navod na obsluhu aplikacii.
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