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Uvod

V dnesni dobé€, kdy jsou Skoly vSech stupiii studia ¢im dal 1épe technicky vybavené,
pfirozené piibyva i programii urCenych k interaktivni vyuce studentid. Tvorba takovych
programi s sebou ovSem piinasi specifické problémy, vyplyvajici z toho, Ze vyuka ve Skolach
ma pevny casovy ramec, ruzné¢ Skoly jsou technicky rizné€ vybavené, ucitelé museji
podstoupit Skoleni v pouZivani programu apod., viz napt. [10].

Ptesto je potencidlni uzitek podobnych programil takovy, Ze se vypléci jejich tvorbou
zabyvat [1]. Pomoci specializovanych programi by totiz Skola mohla pomérné snadno zakim
zprosttedkovat zkuSenost jinak finanéné nebo ¢asové nemoznou, jako napiiklad provedeni
slozit&jsiho fyzikalniho, chemického nebo biologického experimentu. Takové programy navic
nemusi mit nutné piimo podobu virtudlni laboratote, jakou je napf. program simulujici krysu,
Sniffy [2], se kterou uZzivatel mize provadéet laboratorni pokusy. Vyukové programy mohou
byt i ve form¢ trenaZéru nebo hry, jejiz hrani ovSem cilené¢ nuti hrace pouzit specifické
znalosti. Hrac si tak tyto znalosti utvrzuje [19].

Ze srovnavaci studie [12] ale vyplyva, ze hry a instruktdZni programy tohoto typu,
jsou dodnes ve skolstvi ojedin€lé. Nejpatrnéjsi je pak tento nedostatek u stfednich $kol, na
které je zaméten pouhy zlomek podobnych programi [6]. Hlavné proto vznikla iniciativa
vytvofit program Chovatel zvifat (dale jen program), jehoz hranim si uzivatel vstépuje
zakladni techniky pouZzivané pro trénovani zvifat.

Program je zamé&feny na studenty stfedni Skoly a je navrZzen tak, aby ho bylo mozné
vyuzit béhem vyucovaci hodiny. Studenti v ném mohou za pomoci klasického a operantniho
[18] podminovani cviCit virtudlni zvitfata vykonéavat rizné ukony. Program dava na vybér
nckolik zvifat, kterd lze ucit paletu cviki, jdouci od jednotlivych pohybl, po sekvenci
postuptl, které se tak student nauci pouZzivat.

Predmétem této prace ovSem neni vySe zminény program, ale navrh, implementace a
analyza vypocetniho modelu, ktery v programu simuluje uceni zvifat. Netrividlnich
pozadavk, které tento model musi spliiovat, je totiz hned nékolik.

Zaprvé model musi reagovat podobné jako Zivé zvife v dané situaci. V programu, ale i
pti jakémkoli jiném smysluplném pouziti modelu, je mozné trénovat rtizné druhy zvifat (napf.
ve stavajici verzi programu jde o psa, lemura a papouska). Obecné¢ jde o druhy s
velmi rozdilnou kognitivni kapacitou i vzorcem chovéani. Proto musi byt navrzeny model

natolik parametrizovatelny, aby byl schopen v zavislosti na simulovaném zvifeti pfedvadeét



odlisné reakce na podobné podnéty od uzivatele, simulovat typické chovani pro dané zvife,
meénit obtiznost trénovani atp.

Déle je potieba, aby se zvife simulované modelem dalo ucit obéma zakladnimi typy
podminovani (klasické a operantni podminovani [18]). Uceni pfitom musi probihat rychle a
doba, kterd je potfeba k nauCeni daného tkonu, musi jit pfesné¢ odhadnout. Program, ktery
model vyuziva, je totiz ur€en do vyu€ovaci hodiny s pevné danym a omezenym Casovym
ramecem.

Model také musi byt natolik plausibilni, aby zkuSenému uzivateli programu (napf.
uciteli) stacil jednoduchy vypis hodnot k zjisténi, jak je model nauceny a jakym zptsobem by
se mélo postupovat pti dalSim uceni.

Kone¢né musi byt model parametrizovatelny, nebo jinak funkéné nastavitelny tak, aby
realisticky zvladl odborngjsi tréninkové postupy, jako je ,tvarovani* nebo ,,zachyceni® [14].

Cile prace jsou tedy po tadé: navrh vypocetniho modelu s vySe popsanymi
vlastnostmi, jeho implementace a analyza toho, jestli model skute¢n¢ dané vlastnosti spliuje,
pripadné do jaké miry je nespliuje.

Kromé toho je soucasti prace také shrnuti vysledki evaluace vlivu hrani s programem
na znalosti studentt, kterou jsem provedl ve spolupraci s Mgr. Cyrilem Bromem, PhD. a
MUDr. Danielem Klementem. Vysledky tohoto prizkumu vedly i ke vzniku dvou
samostatnych ¢lanki piijatych do impaktovaného Zurnalu [6] a na lokalni konferenci [15].

Prvni kapitola popisuje vlastni program Chovatel zvifat z hlediska uzivatele, typy
tréninkd, které pomoci néj 1ze simulovat, a konkrétni postup hry pfi trénovani psa, lemura a
papouska.

V druhé¢ kapitole jsou analyzovany pozadavky na vlastnosti modelu, které vyplyvaji ze
specifikace hry v prvni kapitole. V kontextu téchto pozadavki jsou pak porovnavany vyhody i
nedostatky vybranych ucicich algoritmt. Po této analyze nasleduje podrobny popis navrhu
modelu a jeho implementaci ve vSech tfech piipadech, pouZzivanych v programu (tj.
implementace modelu psa, lemura a papouska).

Tteti kapitola obsahuje podrobné experimenty, které analyzuji vlastnosti modelu a
porovnavaji je s pozadovanymi vlastnostmi, specifikovanymi v druhé kapitole.

Ve ctvrté kapitole je popsan zpisob evaluace vlivu hry s programem na znalosti

studentti stfedni Skoly a jsou zde shrnuty jeji nejzajimavéjsi vysledky.



Zavér prace diskutuje vhodnost pouzitého navrhu modelu ve svétle analyzy jeho chovani.
Dale hodnoti 1 pfesnost simulace uceni jednotlivych zvifat, vysledky evaluace na studentech i

mozny dalsi vyvoj programu Chovatel zvitat nebo jiné uziti modelu.



Kapitola 1

Program Chovatel zvirat

Jak uz jsem se zminil vySe, hry zamétfené na vyuku hrace jsou stdle ojedinélym tkazem. To
plati v biologii stejné¢ nebo dokonce vice, nez v ostatnich védnich disciplinach (Cetnost
riznych aplikaci podporujicich interaktivni vyuku je adresovana v [6]). Praveé tento
nedostatek se stal zdkladnim motivem ke vzniku vypocetniho modelu, ktery je pfedmétem
této prace, a na n¢ navazujici aplikace Chovatel zvifat. Metodika pouziti hry (a ztoho
plynouci pozadavky na chovini modelu) je navrzena tak, aby se hra¢ seznamil nejen se
zakladnimi typy podmifovani, ale v zévislosti na druhu zvifete a Ukonu, ktery ma zvife
naucit, i s vybranymi specifictéj$imi technikami pouzivanymi k trénovani zivych zvifat.

Pro tuto praci je hra Chovatel zvifat zajimava hlavné z toho diivodu, ze na simulovani
uceni virtudlnich zvifat vyuZziva autonomni vypocetni model, ktery jsem navrhl. Ostatni hry
tohoto typu (s modelem simulujicim u€eni zvifete — napi. Creatures [11]) jsou ale zaméteny
jen na zabavu hrace. Naopak skute¢né vycvikové programy (virtudlni laboratote jako Sniffy
[2] atp.) jsou zase pro neodborného uzivatele nezazivné a priliSné slozité. Oboji z programu
Chovatel zvitat déla zamétenim ve svéte jedine¢nou aplikaci.

V této kapitole popisi fungovani programu z hlediska uZivatele a tréninkové postupy,
na které je hra sprogramem (a tedy i model) zaméfena. Z tohoto popisu pak vyplyvaji

pozadavky na vlastnosti modelu, které detailné analyzuje kapitola 2.

1.1 Hra s programem

Cilem hry je naucit vybrané zvife udélat v reakci na stimul urcity tikon. Chovatel zvirat
obsahuje 5 riznych tréninkovych prostiedi, ve kterych lze trénovat psa, lemura nebo
papouska'. V kazdém tréninkovém prostiedi ma uZivatel k dispozici nékolik stimuldi, jejich
prostfednictvim miiZze interagovat se zvifetem (viz obrazek 1). Kromé stimulu odmény
v podobé zradla jsou vSechny stimuly zvukové nebo vizualni a maji omezené trvani. Zvife
tedy lze ve hfe odménovat, ale protoze neni k dispozici zadny stimul, ktery by byl zviteti
nepiijemny, zvife nejde trestat. Jde tedy o uceni pozitivni zpétnou vazbou, které je obvyklé i u

tréninku zivych zvifat.

! Pes i papousek jde trénovat pouze v jednom prostiedi, lemur ve tiech riznych prostiedich.



Konkrétni cil tréninku si uzivatel voli sém — muze jit napiiklad o to, naucit psa zaSt€kat na
slovni povel, nebo naucit lemura pfitdhnout provazek z natazené ruky virtualniho trenéra.
ProtoZe je program navrzeny na uziti pfi vyuce, pfedpoklada se, Ze cil tréninku stanovuje
ucitel, a proto neni ve hi'e pevné dany.

Pti tréninku uZivatel mize s programem jakkoli experimentovat, ale vypocetni model
simulujici zvitata v programu by se mél ucit takovym zplisobem, Ze nejicinnéjsi postup ve
hte vzdy koresponduje s redlné pouzivanym postupem. Splnénim hry si tak uzivatel prohloubi
znalosti skute¢né fungujicich technik u€eni. Témto technikdm se budu blize vénovat nize.

Model se také musi ucit nékolikandsobné rychleji, nez je obvyklé u Zivych zvifat.
Trénink, ktery by normalné trval dny az tydny, by tak ve hie mohl trvat jen nékolik minut a
hra¢ by se mohl rychle presvédcit, jaké by mél jeho postup nasledky.

Prostiedi, ve kterych se trénink odehrava, jsou velice jednoduch4 a model ve vétsing
piipadli nemusi bez zasahu uZivatele s prostiedim interagovat. Samostatna interakce modelu

s prostfedim musi byt mozné pouze pfi tréninku s lemurem, ktery je popsan nize.

-

Kvido?

Obr. 1: Chovatel zvitat — okno s prostiedim pro trénovani psa Kvida. Napravo tlacitka ovladajici
jednotlivé stimuly od uzivatele. (c) 2009 GE
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1.2 Tréninkové postupy

Hra je navrZena tak, Ze vSechna zvifata v ni lze ucit stejnymi zakladnimi technikami. Zde se
zaméfim pouze na shrnuti informaci, které¢ jsou nutné pro porozumeéni spravnému postupu
hrace ve hie. Detailnéjsi informace lze ziskat napt. v [18] (klasické a operantni podminovani),
nebo [14] (specifictéjsi tréninkové techniky popsané nize).

Zakladni a nejbéznéjsi typ podminovani, ktery se pouziva ve hfe, ale i na Zivych
zvitatech, je operantni podmifiovani [5]. Jde o vyuziti zpétné vazby zvifete na odménu nebo
trest. Odménéné zvife (napf. jidlem) si pravé vykonanou akci velice pravdépodobné spoji
s ptfichodem odmény a ve snaze dostat dal$i odménu se frekvence vykondvani dané akce
miZe zvysit. Pro trest (napf. slaby elektricky Sok) toto plati obracené. Ve hie ale neni mozné
zvitata trestat, takze k uceni modelu Ize vyuzit pouze pozitivni zp&tnou vazbu.

Redlné pfitom samoziejmé velice zalezi na druhu zvifete, na dobé, ktera uplyne mezi
vykondnim trénované akce a obdrzenim odmény, ale i na mnoha dalSich faktorech.
Nejdilezitéjsi z nich musi byt implementovany do modelu (vice viz kapitola 2 a 3) a hra¢ by
na né¢ mél pamatovat, pokud chce tspésné hru dokoncit.

Operantni podminovani hra¢ ve hife musi byt schopen pouzivat vramci tii

ree
1

tréninkovych technik: ,,zachyceni®, ,tvarovani* a fetézeni akci [ 14]. Vypocetni model se musi

ucit takovym zpiisobem, aby tyto techniky reprezentovaly nejucinngjsi strategii.

1.2.1 Zachyceni chovani

Nejjednodussi technika vyuzivajici operantni podminiovani spoc¢iva prosté v tom, Ze cvicitel
nebo hra¢ pocka, az zvife udéld danou akci samo od sebe. Kdyz se tak stane, tuto akci odméni
a zvire si tak vSté€puje, Ze po této akci pfichdzi odména a pravdépodobné ji zacne vykonavat
Castéji. Takto ale lze trénovat pouze akce, které zvire alespont obCas déla spontanné (at’ uz

ree
1

samo od sebe nebo v reakci na vnéjsi stimul) a jde o tzv. ,,zachyceni” chovéni (catching of

behavior - [14]).

1.2.2 Postupné uceni — tvarovani

Pokud chceme zvife naucit néco, co by samo od sebe prakticky nikdy neudélalo, musime vyse
zminénou techniku ,,zachyceni” ponékud upravit. Odménovat zacneme spontanni chovani
zvitete, které je nejpodobnéjsi nebo ma alespont spolecné znaky s cilovou akci. Tim docilime

toho, ze zvife toto chovani za¢ne predvadét Castéji. Kdyz ho ale ndhle odménovat prestaneme,
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zvife muze ve snaze znovu dostat odménu zacit prehdnét nebo pozménovat piedchozi pohyby.
Z takto vzniklych novych chovani si opét vybereme to nejpodobné&jsi s naSim cilem a
odménou ho ,,zachytime®. Cely trénink kon¢i tehdy, kdyz za pomoci popsanych mezikroka
chovani zvitete ,,vytvarujeme* (shaping of behavior - [14]) do cilové podoby.

Pii ,tvarovani® je dllezité, aby chovani trénovana v po sobé jdoucich mezikrocich
byla navzajem dostate¢né podobna. Cim podobnéj§i chovani, tim je pro zvife snazi pfechod
od jednoho ke druhému a tim méné€ opakovani je potieba, aby se zvite dalsi krok naucilo. Tak
se také snizuje riziko pfetrénovani chovani v né¢jakém mezikroku, coz by mélo neblahé ucinky

na cely trénink.

1.2.3 Retézeni akei

V piipadé, Ze cilovou akcei je sloZity nebo dlouhotrvajici pohyb, je uceni ,tvarovanim® samo o
sobé jen tézko pouzitelné. Pokud ale cilovou akci lze rozdélit na sekvenci nékolika kratSich (a
pravdépodobné jednodussich) akci, miizeme tyto akce ucit oddélené. Po nauceni vSech akei
v cilové sekvenci pomoci ,,zachyceni® nebo ,.tvarovani® zbyva tyto akce propojit do jednoho
celku. U Zivych zvifat je nejucinnéjsi zacit fetézeni pokud mozno od posledni akce v sekvenci
(na sméru propojovani zalezi [14]). Na tu napojime tésné piedchéazejici akci v sekvenci.
Jakmile jsou tyto dvé akce dostatecné propojené, pristoupime k dalSi predchazejici akci.

Takto postupujeme, az se propoji celd sekvence.

1.2.4 Klasické podminovani
Kromé technik, vyuZivajicich operantni podminovani, musi byt ve hfe mozné stejn¢ jako na
zivych zvitatech vyuzit klasické (pavlovovské) podminiovani [18]. Musi tedy jit naucit zvite,
ze urcity stimul pfedchazi jinému, tj. tyto stimuly ,,sparovat™. Konkrétn¢ napiiklad, ze kratky
zvuk piedchazi obdrzeni odmény. Takto asociované stimuly navic pro zvife nabyvaji stejného
vyznamu (zvuk ma prakticky stejny Gc¢inek jako sama odména). Asociace stimuli se ale musi
v prub¢hu tréninku udrzovat, takze pokud prvni ze stimull jiz nadale neni nasledovéan
asociovanym stimulem, jejich spojeni slabne, az se postupné vytraci. Proto by v daném
ptikladu méla po zvuku i po asociaci asto nasledovat skutecnd odména.

Ve hie je ovSem moZnost vzniku asociace mezi stimuly vramci zachovani
jednoduchosti pozadovana jen mezi zvukovym signdlem a odménou (viz sekce 2.5.1). U

zivych zvitat by s odménou Sly asociovat vSechny stimuly.
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1.3 Pes — priklad trénovani

Prostfedi se psem je navrZzeno primarné na procviCovani tréninku ,tvarovanim®.
Predpokladanym cilem hry je naucit psa na slovni povel zvednout packu do vyse o¢i. Kromé
Ltvarovani Ize z ostatnich vySe zminénych tréninkovych postupii na psovi procvicovat jeste
,»zachyceni® a klasické podminovani. Trénink fetézeni akci neni vzhledem k povaze stimulli a
akci, které pes mize vykondvat, mozny. Kromé vySe popsanych zékladnich technik je déle
specificky pfi tréninku se psem mozné pouzit postupy, jako je pteruseni akce odménou nebo
zmény spoustéciho stimulu akce.

Hra mé dvé obtiznosti — tj. uZivatel si miZe vybrat ztrénovani dvou psi, Kvida a
Huga. Na obrdzku 1 je zobrazeno okno hry pfi trénovani rychleji se u¢iciho psa Kvida.

Predpokladany a ke splnéni cile hry nejsnaz$i postup je takovy, Ze hrd¢ nejprve
asociuje pomoci klasického (pavlovovského) podminovani odménu s kratkym zvukovym
signalem. Hra sice musi jit uspéSn¢ dohrat i1 bez tohoto kroku, ale asociaci zvuku s odménou
hra¢ ziska moznost rychle oznacit spravné provedenou akci, coz vyznamné zefektiviiuje
trénovani. Podavani skutecné odmeény totiz trva dlouho a neni tedy jasné, za co ptesné ji zvite
dostava. V dalSim popisu postupu pii hie budu tedy za odménéni povazovat zvukovy signal
(ten je Casto, ale ne nutn¢ vzdy, nasledovany odménou).

Dalsi kroky hry vyuZivaji operantniho podmifovani a ,tvarovani®“. Pfedpokladany
nejucinnéjsi postup uceni je takovy, Ze hra¢ nejprve krok po kroku nauci psa zvedat packu do
vySe hlavy pomoci stimulu ukazané ruky a pak zméni spoustéci stimul ukazané ruky na stimul
slovniho povelu.

Prvnim krokem v postupném uceni zvednuti packy je odmeénéni jakékoli akce, kterou
pes vykoné za pouziti stimulu 3, dotknuti packy rukou (viz obrazek 1). V druhém kroku pak
hra¢ pouzije stimul 4 - nataZeni ruky tésn€ nad packu psa. V tu chvili hra¢ jiz neodménuje
vSechny akce, ale ¢eka na specifickou akci, kterou odméni a tim posili - ,,zachyti*. Touto akci
je mirné zvednuti packy a dotyk s nataZzenou rukou. Z hlediska zivého psa je to jen pokus o to,
dostat se k stimulu dotyku packy s rukou, ktery byl pfedtim odménovan.

Nasledujici krok piesné odpovida ,tvarovani®, protoze hra¢ pouzije stimul 5 a zvedne
ruku o néco vySe nez v prfedchozim kroku - psovi do vySe hlavy. Potom pfestane odménovat
jen mirné zvednuti packy a opét cekd s odmeénou pouze na to, az se pes dotkne nataZzené ruky.
Timto postupem se docili toho, Ze pes na stimul natazené ruky zvedne packu do vyse hlavy.

Pro splnéni hry pak zbyva zaménit spoustéci stimul natazené ruky za slovni povel.
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Zaména stimuld ma tfi fize, problém je totiz nejen v tom, Ze chceme zaménit spoustéci
stimuly. Pro psa totiz akce ,,dotknuti se packou natazené ruky“ nema Zadnou spojitost s akci
»zvednuti a drzeni packy v prostoru®. Proto nejprve oprostime cilovou akci od fyzického
kontaktu s rukou. To udélame tak, Ze zdanlivé pokracujeme jako doposud v ,tvarovani® a
pouzijeme stimul 6, ruku nataZenou vysoko nad psem. ProtoZe je vtomto piipadé ruka
natazend mimo dosah psa, ten nejprve zkusi packu zvednout do plivodné naucené vysky (tj.
do vysky své hlavy). Pokud by v tu chvili hra¢ nic neud¢lal, pes se za¢ne snazit natazené ruky
dotknout a vyskoCi po ni. Aby tomu hra¢ zabranil, odméni psa pravé ve chvili, kdy je jeho
packa napfazend ve vySce hlavy. Tim pferuS$i snahu dotknout se ruky (akce jiz byla
odménéna, tim padem nemd smysl ji dokoncovat) a posune spoustéci stimul od dotyku
s rukou pouze k pohledu na natazenou ruku.

Samotné zaménéni vizudlniho stimulu natazené ruky za zvukovy stimul povelu ma
dveé faze. Nejprve hra¢ zacne predsazovat zvukovy povel kazdému pouziti vizualniho stimulu
s rukou. Dilezité je poradi stimull, kdy novy, zvifeti nezndmy stimul musi pfedchazet jiz
zndmému spoustécimu stimulu, jinak je asociace stimulll velice obtizna (jednd se vlastné o
klasické podmifiovani).

Po nékolika opakovanich stimul natazené ruky miiZeme vypustit a spravné nauceny
pes by mél pouze na slovni povel zvednout packu. Toto chovani ,,zachytime* a posilime tak,

aby byla jeho frekvence co nejvys$si. Tim je trénink se psem uspésné u konce.

14 Lemur — priklad trénovani

Trénink s lemurem lze v programu provadét ve tiech prostiedich, kterd jsou ovSem propojena
a uzivatel mezi nimi miZze libovolné pfechazet bez vlivu na simulaci (tlacitka vlevo dole na
obrazku 2). V kazdém z téchto prostfedi uzivatel disponuje riznymi stimuly, takze jejich
pocet je vyrazné vyssi nez u ostatnich zvifat. Lemur navic mize vykonévat vice riznych akci,
coz se hodi pro trénink fetézeni akci.

Hra mé opét dvé obtiznosti — tj. uZivatel si mize vybrat z trénovani dvou lemurd,
Emila a Kamila. Na obrdzku 2 je zobrazeno okno hry pfi trénovani rychleji se u¢iciho lemura
Emila v prvnim prostiedi.

Predpokladanym cilem hry je nauceni sekvence akci, pfi které lemur vleze do bedny a
sdm se v ni zavie. Tato sekvence se da rozdélit na tii nezavislé akce (vlezeni do bedny,

uchopeni provazku piipevnéného ke dvefim a pfitdhnuti provazku). Tedy jde o trénink
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vyuzivajici fetézeni akci. Sekvence se spousti tim, Ze uzivatel pfed lemura polozi bednu
s kladkou.

Umisténi bedny pted lemura je ovSem v kontextu hry specidlni stimul. Bedna totiz na
rozdil od vSech ostatnich stimulii pfed lemurem zlistava, dokud se ji uzivatel nerozhodne vzit
zpét. Proto jde spiS§ o soucdst prostiedi, se kterou ale lemur miiZe interagovat. Co existence
takového stimulu znamena pro vypocetni model, rozebira kapitola 2.

Trénink je v pfipad¢ lemura nékolikrat delSi nez u psa, a tak ho zde - na rozdil od
tréninku se psem - popisi jen zkracené. Detailngji je postup tréninku popsan v uzivatelské
dokumentaci programu Chovatel zvifat, ktera je pfiloZena.

Nejucinngjsi postup tréninku zacind podobné jako u tréninku se psem asociovanim
zvukového stimulu s odménou. Tento krok opét neni nutny, ale vyrazné ovlivituje rychlost
uceni ve vSech dalSich krocich.

Dale hra¢ pfistupuje k prvni fazi fetézeni, ktera spociva v tom, Ze se lemur nauci
oddélené vykondvat vSechny akce sekvence. Pfitom akce vlezeni do bedny se uci pomoci
»zachyceni a akce ,,uchopeni provazku“ a ,pfitazeni provazku k sob&“ se spoji do jedné
slozitéjsi akce, kterou ale 1ze naucit pomoci ,tvarovani. Prave prostredi, ve kterém se lemur
pomoci ,,tvarovani“ u¢i chytit a pfitdhnout provazek, je zobrazeno na obrazku 2.

Po odd¢leném nauceni obou akci zbyva tyto akce spojit do jedné sekvence. To ale neni
vilbec jednoduché, protoze podle 1.2.3 je fetézeni akci u zivych zvitat efektivni jen pokud se
na posledni akci sekvence (v naSem ptipad€ chyceni a pfitazeni provazku z bedny) postupné
navazuji predchazejici akce. To ale neni v tomto pfipad¢ dost dobfe moZné, protoZe lemur se
nejprve musi do bedny dostat, aby z ni mohl pfitdhnout provazek. Navic jakkoli mize byt
lemur nauceny chytit a pfitdhnout provazek z ruky trenéra, pfitazeni provazku v bedné je pro
néj natolik odlisné, Ze to sdm od sebe ani nevyzkousi.

Z téchto dvou diivodi spojeni akci do sekvence probiha tak, ze se akce ,,vlezeni do
bedny* rozlozi na nékolik fazi. Pouziva se pfitom nejprve priichozi bedna bez dna, dale
normalni bedna a konecné bedna s kladkou a provazkem. V prvni fazi (s prichozi bednou)
hra¢ nastavi ruku s provazkem stejné jako pfi tréninku bez bedny. ProtoZze je ale bedna
priichozi a provazek je v ruce hrace, nauceny lemur si tuto situaci pomérné snadno asociuje
s ptipadem, kdy bedna viibec neni pfitomna. Déle uz hra¢ postupuje ,,tvarovdnim* a pouziva
postupné bednu se dnem a bednu s kladkou. Lemur se vlastné znovu uci akci ,,vlezeni do
bedny* s tim rozdilem, Ze nésledné v bedné¢ vzdy pfitahuje nastaveny provazek. Toto uceni
navic postupuje velice rychle, protoze lemur se jiz predtim ucil vlézt do bedny i pfitdhnout

provazek z ruky hrace.
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Jakmile se lemur postupnymi kroky nauci vlézt do bedny s provazkem pfipojenym na kladku,
hra¢ prestdva nastavovat ruku drZici provazek a jen ptiklada prazdnou ruku ke kladce. Lemur
si diky pfitomnosti ruky hrace vSimne provazku a zacne ho pfitahovat. Kdyz se nauci tento
krok, hra¢ kone¢né muiize prestat nastavovat i pouze prazdnou ruku a lemur ptitahuje provazek

zav&Seny na kladce sdm od sebe.

Obr. 2: Chovatel zvitat — okno s prvnim prostiedim pro trénovani lemura jménem Emil. Napravo tlacitka ovladajici
jednotlivé stimuly od uzivatele. Vlevo dole piepinani prostiedi. (c) 2009 GE

1.5 Papousek — priklad trénovani

Z hlediska poctu riiznych stimuld, které mize hra¢ pfi tréninku pouZivat, je nejomezenéjSim
zvifetem v programu papousek (viz obrazek 3). Proto se trénink s papouskem nehodi pro

ree
1

techniku ,tvarovani, kterd potfebuje pro kazdy dal$i mezikrok novy stimul, ani fetézeni.
Papousek ale umi vykonat mnoho riznych akci, z nichz nékteré jsou si velice podobné. To

z n&j déla idedlni zvife pro trénink ,,zachycenim*.
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Hra ma stejn¢ jako v ptedchozich ptipadech dvé obtiZnosti, takZe uZivatel si miiZze vybrat
mezi dvéma papousSky — Alexem a Alfonsem. Na obrazku 3 je zobrazeno okno hry pfi
trénovani rychleji se u¢iciho papouska Alexe.

Ptedpokladanym cilem hry je zde naucit papouska vyslovit uréitou kratkou vétu na
slovni povel od uzivatele (stimul 4 na obrazku 3) a vyslovit jinou vétu na jiny slovni povel
(stimul 5 na obrazku 3).

Tento trénink neni trivialni, protoZe papousek ¢asto vyslovuje jen ¢asti cilovych vét,
nebo vyslovuje jiz naucenou vétu v reakci na oba slovni povely. Chybné odménéni papouska
pak vede k opakovani nechténych akci a znatelné prodluzuje trénink.

Stejné jako u psa a lemura, 1 u papouska plati, ze pokud hrac pted vlastnim tréninkem
asociuje odménu se zvukovym signalem pomoci pavlovovského podminovani, trénink

probihé znatelné rychleji.

Obr. 3: Chovatel zvitat — okno s prostfedim pro trénovani papouska Alexe. Napravo tlacitka ovladajici
jednotlivé stimuly od uzivatele. (c) 2009 GE
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1.6 Zaméreni programu

Simulace zvifat v programu je do jisté miry stochasticka (vice viz kapitola 2), pfesto by m¢la
pii trénovani produkovat opakovatelné vysledky — mélo by se tedy jednat o jistou formu
virtudlni laboratofe. Pfitom ale hra musi byt uzivatelsky co nejméné narocnd, aby ji bez
problému mohlo ovladat i dité. ProtoZe pravé na vyuku déti a dospivajicich je program
primarné zamé&ien.

Reakce simulovanych zvifat a postupy pii doporucenych trénincich zminénych vyse
jsou ovSem koncipovany natolik komplexné, ze by program mél byt vhodny dokonce i jako

trenaZér pro cvicitele nebo vychovatele zvitat a podobné profese.
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Kapitola 2

Model

Vypocetni model, ktery je pfedmétem této prace, je specialné navrzen pro aplikaci Chovatel
zvitat. V ptedchozi kapitole je popsana predpokladand funkce aplikace z hlediska hrace. Z té
na model vyplyvaji urcité pozadavky. V této kapitole nejprve piesné tyto pozadavky na model
formuluji.

Nasledné¢ zminim né¢kolik zndmych technik strojového uceni a budu diskutovat
vhodnost jejich pouziti vzhledem k popsanym poZadavkim. Tim nastinim divody, které mé
vedly k navrhu modelu, ktery jsem nakonec pouzil.

V sekei 2.3 je mij ndvrh modelu detailné popsan a v dalSich sekcich této kapitoly je
podrobné rozebirdno fungovani modelu jak abstraktné, tak na nékolika konkrétnich
ptikladech. ProtoZe je model obecné Siroce parametrizovatelny, jsou zde také specifikovana a
diskutovéna zakladni nastaveni modelu pro vSechny druhy zvifat, kterd jsou simulovana
v aplikaci Chovatel zvitat.

V nésledujici kapitole pak pomoci experimentli s naimplementovanym modelem
zjistuji, do jaké miry byla schopna vybrana architektura modelu splnit pozadavky, na ni

kladené.

2.1 Pozadavky na model

Hlavni pozadavek na model je jeho variabilita. Model musi byt schopen dobie simulovat
uceni vSech zvifat v programu. Ta se pfitom museji byt schopna realisticky ucit vSemi
zpusoby popsanymi v kapitole 1. Na druhou stranu ale model nemusi byt nijak biologicky
plausibilni, protoze pro uZivatele zlstavaji veSkeré jeho funkce skryté a tato prace si nedava
za cil vyzkum pficin chovani zvitat.

Naopak, pfednosti modelu musi byt jeho jednoduchost, kdy by podle vypisu n€kolika
zakladnich hodnot mélo byt mozno zjistit pfi¢iny aktudlniho chovani modelu. To je spole¢né
s moznosti ¢aste¢ného resetovani modelu jednou z vlastnosti, které jsou zasadni pro spravny
prabéh napt. vyucovani v pocetnéjsich tiidach.

Dalsi vlastnosti modelu, ktera je nutnd kvali pouziti programu ve vyucovacich
hodinach, je moznost odhadnout dobu, nutnou k nauceni stanoveného tkonu. Experimenty

s modelem museji byt opakovatelné do té miry, ze pokud uZzivatel pii tréninku neudéla



74dnou, nebo jen omezeny podet chyb, musi byt mozné piedem zhruba® odhadnout, jak
dlouho bude trénink trvat. Diky tomu bude moci ucitel pomérné lehce naplanovat pribch
hodiny.

Pozadavek na odhadnutelnost celkové doby tréninku je ale pfili§ obecny a zavisi
hlavné na zkuSenostech uzivatele. Navic k provedeni takového odhadu je tfeba nejprve
odhadnout délku jednotlivych krokt, které jsou v tréninku pouZity. Proto by model mél pii
daném nastaveni n€kolika parametri garantovat pocet opakovani nutnych k splnéni mensich
celki uceni. Tj. napiiklad mezikrok uceni ,tvarovanim*“ by mé¢l jit naucit po tiech
opakovanich, ,,zachycena™ akce po dvou opakovanich apod. Pfislu§né nastaveni modelu by
pak zaviselo na druhu simulovaného zvifete nebo na zvolené obtiznosti tréninku.

Rychlost tréninku také musi byt vyrazné ovlivnéna tim, jestli uzivatel pouziva
zvukovy stimul asociovany s odménou, ¢i nikoli. Bézny trénink ale zaroven musi byt mozné
dokoncit i1 bez pouziti zvukového stimulu.

Aby mél program co nejvétsi vyukovy potencidl, je dale tfeba, aby model vyrazné
trestal prvni chybu uZzivatele. Tak je hra¢ ihned na svou chybu upozornén a miZze si snadno
uvédomit, kde ji ud€lal. Dalsi chyby ve stejném misté (tj. pfiuceni stejného kroku) jiz naopak
nesmi byt trestdny s takovou razanci, aby 1 soustavné chybujici hrd¢ mohl v tréninku
postupovat, pokud mu je vysvétlen spravny postup.

Vzhledem k ojedinélosti programu Chovatel zvifat a rozvoji Skolnich pocitacovych
uceben se v budoucnosti mohou stéle ¢astéji objevovat podobné programy. Proto je Zadouci,
aby navrzeny model byl snadno rozsifitelny az do té miry, ze by naptiklad novy druh zvitete
nebo tréninku Sel pfidat pouze ve formé€ nového konfiguracniho souboru. Odhalit, do jaké

miry je toto mozné, je dal$im z cilti ndvrhu modelu.

2.2 Vybér architektury

V uloze simulovani zvifete, které se uci pouze interakci s uZivatelem, jde o u€eni bez ucitele
(unsupervised learning [17]). Pokud za ptedpoklad vezmeme pouziti diskrétniho casu, lze
chovéani vypocetniho modelu simulujiciho zvife popsat jako markoviiv rozhodovaci proces
[4]. Tedy konkrétn¢ existuje konecny pocet stavl, ve kterych se model mize nachazet, a
kone¢ny pocet akci, které v téchto stavech miize model vykonat. V kazdém ¢asovém kroku ¢

se model nachazi ve stavu s, a zmoznych akci se rozhoduje udélat novou akci a..

* Tedy napt. v fadu minut. Jednotlivé tréninky popsané v kapitole 1 pfi spravném postupu trvaji praimérné 3-10
minut. Model musi mit jasné definovan rozptyl trvani tréninku v zavislosti na poc¢tu chyb hrace.
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S pravdépodobnosti P,(s,s’) = P(S;41 =S'|s; =5, a; = a) se pak model dostdvd do
nového stavu s'a obdrzi pfitom odménu R, (s, s).

O rozhodnuti, jakou akci v daném stavu vykonat, se mize starat libovolny algoritmus
strojového uéeni, ktery k adaptaci pouziva pravé obdrZzenou odménu R, (s, s").

Drobny problém této formalizace spociva v tom, ze zvife ve hife musi umét vykonavat
rizné dlouhé akce. Délka akce je ale vzdy pfedem znama4, a tak budu tento problém nadéle
fesit tim zplisobem, ze k pfechodu mezi stavy bude dochdzet ihned po vybéru nové akce, ale

dalsi akce se bude vybirat az po uplném vykonani pfedchozi akce.

2.2.1 Hlavni problémy uceni

Nejvetsi problémy, se kterymi se ucici algoritmus modelu musi vyrovnat, plynou z toho, ze
zvife v programu neinteraguje s prostfedim, ale vlastné pouze s uzivatelem. Ten pouzivanim
stimulll pfimo ovlivituje aktudlni stav zvifete. Navic i cilova akce se v priib&hu tréninku muize
ménit. Z obou téchto diivodii jsou pravdépodobnosti prechodt mezi stavy P, (s, s") nezndmé,
rychle se méni a obsahuji Sum.

Dal$im problémem je integrace klasického podminovani, kterym lze asociovat
zvukovy signal s odménou. Aby mélo uziti spravné asociovaného zvukového signdlu patficny
efekt, je tieba pfi jeho pouziti pfimo odmenit akci, kterd pravé probiha. To ovSem znamena,
Ze ani odmény R, (s, s") nemohou byt pevné dané.

Oba tyto problémy naznacuji, Ze jde o problém spadajici pod zpétnovazebni uceni

[17].

2.2.2 Pouzitelné udici algoritmy

Model by nemél vybirat novou akci deterministicky. V programu jsou totiz jednotlivé
tréninky relativné omezené, s malym poctem stavli i moznych akci. Pokud by deterministicky
model byl jednoduchy, uzivatel by mohl diky malému poctu stavli chovani modelu
odhadovat. Navic simulovana zvifata by se v takovém piipad¢ nechovala realisticky. Naopak
pouziti komplexniho deterministického modelu, by zase §lo proti pozadavku na jednoduchost
a snadnou parametrizovatelnost modelu. Takovy model by si musel udrzovat naptiklad miru
koncentrace zvifete, jeho okamzitou motivaci, ndladu a dal$i parametry, které by ovliviiovaly
vybér akce v daném stavu.

Na druhou stranu jednoduchy stochasticky model se chovanim v omezeném prostiedi

s omezenym poc¢tem moznych akci dostate¢né ptiblizuje zZivému zvifeti [9].
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Vzhledem k poZzadavkiim na model formulovanych vsekci 2.1, ale i vzhledem k popisu
béZnych tréninkil v kapitole 1, model nemusi byt schopen slozité¢ planovat daleko doptedu.
Proto jsem se rozhodl nepouzit uceni ¢asovymi rozdily (temporal difference learning [16]),
které se jinak na simulovani chovani zvifat pouziva nejCastéji. I pfes svoji komplexnost se
totiZ tento zpusob uceni stale tézko vyrovnava s vétsim Sumem pfi obdrzovani odmény, viz
[20].

V z4jmu toho, aby byl model co moznad nejjednodussi, jsem si nakonec za ucici
algoritmus zvolil g-uceni [22]. To podobné¢ jako uceni ¢asovymi rozdily nardzi na problém
Sumu pfii dostavani odmeény, protoZze odhady odmény za vykonani akce nemohou byt presné.
Modifikace g-u€eni popsand v [13] se ale za uziti technik vySe zminéného uceni ¢asovymi
rozdily (TD learning) tento problém snazi fesit.

Proto jsem pti ndvrhu svého modelu vychazel pravé z modelu popsaného v [13].

Pro tcely hry Chovatel zvifat byl ale model [13] tfeba v n¢kolika ohledech upravit.
Nejpouzivanéj$§im typem tréninku ve hie je totiZ trénink ,tvarovanim®, ktery by ptivodni
model nezvladl, ale mnou navrzeny model ho zvladé diky Gpravam popsanym v sekci 2.4.

Dale je model popsany v [13] pro potieby hry pfili§ slozity, protoze se snazi simulovat
1 motivaci zvifat. Vtomto ohledu je mnou navrZzeny model zna¢né jednodussi a pocita
s neménnou motivaci zvifete béhem celé¢ho tréninku. To je ovSem vzhledem k piedpokladané

priamérné délce tréninku v programu srovnatelné s realnym tréninkem.

23 Popis modelu

Jak bylo ukazdno vySe, ¢innost modelu lze popsat ve smyslu markovova rozhodovaciho
procesu [4]. Protoze je ale pravdépodobnost prechodu mezi stavy nezndmad, nepravidelné se
méni a obsahuje Sum, jeji hodnoty model nebere v potaz.

Uzivatel navic muize ovliviiovat stav modelu pouze prostiednictvim predem
definovanych stimuld.

Model tak lze popsat jako uspotfadanou Sestici (S, 4, Stim, r, C, P), kde S je kone¢na
mnozina stavii modelu, 4 je kone¢na mnozina akci a Stim je kone¢nd mnozina stimul. Déle
r: § X A - [0,1] je funkce udavajici okamzitou odménu obdrzenou po vykonani urcité akce
v urcitém stavu, C je mnozina konstant ovliviiujici vztahy mezi akcemi a efektivitu uceni, ke
které se v popisu vracim nize. Kone¢né P je matice pravdépodobnosti vykonani vSech akei ve
vSech stavech — tedy pokud je S = {sg, Sy,...,Sn} mnozina vSech stavi a A=

{ay, a4, ..., a,} mnozina vSech akci, pak je P matice typu (m+1) x (n+1) a pro kazdy stav s;
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plati X7 o Py; = 1,tj. Py = P( a; | S; ) Akci g; budu dale nazyvat moznou ve stavu s;, pokud
P;j > 0. Jinak budu akci a; ve stavu s; nazyvat nemoznou.

Protoze v programu nedochéazi k interakci simulovanych zvifat navzijem, jedinym
vstupem modelu jsou stimuly od uZivatele a okamzitd hodnota odmény ». Samotna ¢innost
modelu pak spociva v tom, Ze model v diskrétnich ¢asovych krocich vyhodnocuje sviij vstup a
za pouziti pravdépodobnosti z P vybira dalsi akei.

Kazdéa akce a € A ma ale rtizné dlouhou dobu vykondvani. Model piesto neni fizen
udalostmi skonceni akce, protoZe probihajici akce miiZze byt za urcitych podminek pferusena
(vice o pteruseni akce viz nize a 2.5.2).

Jak jsem jiz zminil vyse, uzivatel mize do béhu modelu zasahovat prostfednictvim
stimull, které méni jeho aktudlni stav a pferusuji pravé vykonavanou akci. Pfesnéji je kazdy
ze stimuldi asociovan pravé s jednim stavem (tj. |S| = |Stim|) a pouzitim daného stimulu se
model uvede do asociovaného stavu, kde se okamzité vybira nova akce k vykonani. V zajmu
zjednoduSeni byly ale v programu nékteré pro trénink dilezité akce navrzeny tak, Ze za dobu
jejich trvani uZivatel nemtize pouzit stimul a tak je pferusit. Vice o moznostech preruseni akce
pojednéava sekce 2.5.2.

Diagram na obrazku 4 zobrazuje b&zné rozloZeni stavli, moznych akci a stimulti. Stav
59, ve kterém model zacind, je deklarovan jako zékladni. Z tohoto stavu se model bez zasahu
uzivatele nemuize dostat a navic se do n€ automaticky vraci po uplynuti urcité doby od
posledniho stimulu (viz obrazek 4). Jaky stav se povazuje za zdkladni, se ale mize béhem
simulace ménit (viz sekce 2.6.2).

V piikladé na obrazku 4 odménu model ziskdvd vykondnim akce a; (Vs €
S: r(s,a;) > 0). Akci a; ale Ize vykonat jen ve stavu A, coZ neni zakladni stav, takze se do
n¢j model mize dostat pouze za pomoci stimulu od uzivatele. Kdyz se ale model nachazi
v tomto stavu, vykonava pouze odméiiovanou akci’, tj. Py; = 1. Diky tomu se ale stav A sam
o sobé da povazovat za cilovy a ve vSech nastavenich modelu popsanych v sekci 2.6 je
nazyvan stavem ,,je odmeénovan®. Za cil tréninku se tak d4 povazovat odménovany stav, ne
odmenovana akce. K tomu se vztahuje i zpisob vypoctu okamzité odmény r, ktery je navrzen
tak, aby model mohl byt odménovan i pouhym zvukovym stimulem klasicky asociovanym se

stimulem vedoucim do odménovaného stavu, viz sekce 2.5.1.

3 P ST . . Lot
To koresponduje s tim, ze zivé zvife pii kratkém tréninku zere odménu kdykoli k tomu ma prilezitost.
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stimul 3

stimul 1

stimul 2

Obr. 4: Diagram znazornujici vztah stavi, stimull a akci modelu. Stimuly od uzivatele zprostiedkovavaji transfer mezi stavy
(plné Sipky; stimul 1 je asociovan se stavem A, stimul 2 se stavem B a stimul 3 se stavem C). Ve stavech jsou zobrazeny
akce, které v nich lze vykonat s nenulovou pravdépodobnosti. Vykonani akce ve stavu ale tento stav nezméni. Model se sam
od sebe vraci do zakladniho stavu po uplynuti 5 sekund od posledniho stimulu (pferusované Sipky). Jedina akce, za kterou
model piimo dostava nenulovou odménu je a; (¢ervené zvyraznéna).

Formalizace modelu ukazuje, Ze jeho dulezitou soucésti je také mnozina konstant C. Tyto
konstanty zdsadné ovliviiuji zptisob i rychlost u¢eni modelu az do té miry, Ze model mtze
v zavislosti na jejich nastaveni simulovat rizné druhy zvifat s rGznymi vzorci chovani.

Vyznam a ptipadné hodnoty jednotlivych konstant jsou podrobné rozebirany nize.

2.4 Ué¢eni modelu

Uceni modelu probiha zpétnou vazbou okamzité odmény r, coz spociva v upravach matice P.

Ve své podstaté se jednd o formu zpétnovazebniho uceni podobnou znamému g-uceni [22].
Klasické g-uceni, jak je popsané v [22], se ale uci deterministicky a hlavné ocekava statické
prostiedi, kdy se podminky pro ziskani odmény neméni a v obdrzenych odménéch neexistuje
Sum. Proto jsem cerpal i z ndvrhu modelu predstaveného v [13]. Tento model se uci
podobnym mechanizmem jako q-uceni, ale vybér dal§i akce je u néj stochasticky. Zde
podrobné popisi adaptaci pravdépodobnosti P a zminim z4sadni rozdily s modelem popsanym

v[13].
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Model si pro kazdou dvojici akce-stav uchovava kromé pravdépodobnosti vykonani dané akce
v daném stavu i hodnotu, vyjadiujici o¢ekdvanou odménu, pokud model zvoli danou akci v
daném stavu (tj. tyto hodnoty tvofi matici stejného typu jako P). Ocekavand odména zde
pfesné koresponduje s ocekdvanou odménou, jak je definovana v klasickém g-uceni [22] i v
[13] a déle ji budu znacCit R,(i,j,t) - pro ocekavanou odménu za akci a; ve stavu s; v Case t.
Hodnota oc¢ekavané odmény vSech dvojic akce-stav je po celou dobu c¢innosti modelu
udrzovana v intervalu [0,1].

V klasickém g-u€eni by si model dalsi akci vybiral podle nejvétsi ocekdvané odmény
v daném stavu. To je ale zaloZeno na pfedpokladu statického prostiedi, kdy je odménovana
akce neménna a urcitd posloupnost akci vede vzdy do stavu, kde je tato akce mozna.

V ptipadé Chovatele zvifat se ale uzivatel mize rozhodnout diive odménovanou akci
nadale neodménovat. Toto je dokonce nutny postup u techniky ,tvarovani* (viz 1.2.2), hojné
pouzivané u cvikii v programu. Proto je nutné, aby model kladl pii uceni vétsi diiraz na
zkouSeni novych moZnosti jak ziskat odménu. Dokonale nau¢eny model stale opakujici jen
n¢kolik malo osvédcenych akci, by totiz nebyl dobrou simulaci chovani zivého zvitete.

Prvni mechanismus, ktery zajistuje vétsi diiraz na zkousSeni vice riznych akci v daném
stavu, je vybér zaloZzeny na pravdépodobnosti. Diky tomu model v daném stavu i po
opakovaném odménéni jedné akce muze nahle provést jinou akci, kterd nikdy predtim
odmeénénd nebyla. Stochasticky vybér ale sdm o sob& nestaci na piipady zdéanlivé
nesmyslnych akci, které maji pfirozené na zacatku uceni prakticky nulovou pravdépodobnost
vykonani®,

Proto existuji v modelu i nastavitelné podobnosti akci nebo stavli. Podobné akce
navzajem ovliviiuji své pravdépodobnosti nejen v aktudlnim stavu, ale i v podobnych stavech.
Tak lze postupnym ucenim a zvedanim pravdépodobnosti podobnych akei docilit vykonani
diive nemyslitelné¢ akce. Ptikladem muze byt trénink psa popsany v sekci 1.3, kde je nejprve
pravdépodobnost, zZe pes podd pac do nastavené ruky téméf nulovd. Hrac ale postupnym
odménovanim dotyku ruky s packou psa (podobny stav) a mirného pohybu packy psa
(podobna akce) docili toho, ze se pravdépodobnost podani pacu zvedne dostate¢né na to, aby
to pes skutecné udélal. Konkrétni ndrtst pravdépodobnosti v podobnych piipadech fesi
specidlni experiment v kapitole 4. Nastaveni podobnosti akci a stavli spadd do mnoziny

konstant C, ktera je zminéna ve formalizaci modelu vyse.

* Jedna se o akce, které by zvife za normalnich okolnosti nikdy neudélalo, jako napf. to, Ze lemur zaleze do
prepravky a sam se v ni zavfe. Piesto jsou tyto akce mozné a pravdépodobnost téchto akei je na zacatku uceni
nenulova (je nastavena na 0.001).
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Proces upravy pravdépodobnosti P piiblizuje pseudokod na obrazku 5. Tento pseudokod je
spustén po kazdém vybéru nové akce (tj. po vykonani akce nebo pii preruSeni akce) a
upravuji se pfi ném jak hodnoty P, tak hodnoty ofekavané odmény pravé vykonané dvojice
akce-stav.

StatesStack je zésobnik stavl, ve kterych se model postupné nachazel. Podobné
ActionsStack je zasobnik, do kterého se ukladaji vykonané akce. Proménna s; tak reprezentuje
stav, ve kterém byla vykondna posledni akce modelu, s; reprezentuje aktudlni stav modelu a a;
znadi posledni vykonanou akci.

Funkce  na fadku 5 ur€uje obdrZzenou odménu r, za vykonani akce a; ve stavu s;. Jeji
fungovani ovliviiuje nastaveni klasického podminovani v modelu a je detailné¢ popsano
v sekci 2.5.1. Zde postaci, ze odména 7y je vzdy z intervalu [0,1].

Odmena ry se pak propaguje do nékolika poslednich dvojic akce-stav (for-cyklus na
obrazku 5). Déle budu popisovat pouze jednu iteraci propagace odmeény a budu ji brat jako
jedinou, kterd probé&hla v diskrétnim okamziku ¢. Ptipadné dalsi iterace, které pouzivaji
snizenou hodnotu 7y (fadek 18 na obrazku 5), probihaji totozné a za vychozi hodnoty vSech

vstupnich veli¢in pouzivaji hodnoty upravené predchozi iteraci.

sk = StatesStack.pop(); // aktudlni stav modelu

s; := StatesStack.pop(); // stav, ve kterém byla vybrana nova akce

a; = ActionsStack.pop(); // posledni vykonana akce

ro == 1(8i, a)); // odména obdrzena béhem vykonavani akce a; (ze stavu s;)

for (int it = 0; it < Ciger; it++ ) {
R := Vypocti rozdil obdrzené odmény od odhadu odmény, za vykonani akce q;
ve stavu s; (70, aj, Si, Sk, Rexp);

Uprav ocekavanou odménu akce g; ve stavu s; (R, aj, s,);

Uprav pravdépodobnosti vykonani vSech akci (R, a;, s;, A, S, P);
Kontrola zachovéani smyslu u novych hodnot pravdépodobnosti P;

Sk = Si;

s; := StatesStack.pop();

a; = ActionsStack.pop();

79 =79 * Crew; // snizeni propagované odmény

Obr. 5: Pseudokod popisujici prabeh tpravy pravdépodobnosti a ocekavané odmény za vykonani akce ve stavu.
Zobrazovany kod se spousti pred kazdym vybérem nové akce (tj. po vykonani akce nebo pfi pieruseni akce).
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Uprava pravdépodobnosti P v &ase ¢ po vykonani akce a; ve stavu s; probiha tak, Ze se nejprve
spocte rozdil odhadu odmény, kterou vykonani akce a; ptinese, od skute¢ného zisku, ktery jeji

vykonani opravdu pfineslo (fadek 8 na obrazku 5). Tento rozdil dale nazyvam R(i,j,¢) a plati:

(1) R(ijt) =19+ y - F(sp) — Rexp(ij.1).

Zde 0 <ry <1 je konstanta znacici okamzitou odménu obdrZenou za vykonani akce, konstanta
0 <y <1 udava miru ,,diivéryhodnosti* odhadu odmény, kterou model miize obdrzet v novém
stavu s;”, a funkce F pro dany stav tento odhad provadi. Konkrétng funkce F(s) vraci prosté
aktualni ocekédvanou odménu akce s nejvétsi pravdépodobnosti ve stavu sy.

Z rovnice (1) je patrné, Ze R(i,j,t) je rozdil ocekavané odmeény za vykonani akce a; ve
stavu s; (. Rexp(ij.t)) a odhadu skute¢né¢ obdrzené odmeény, reprezentovaného souctem
obdrzené odmény ry s odhadem odmény, kterd lze dale ziskat v aktudlnim stavu (tj. y - F(sx)).

Pokud je tento rozdil kladny, byla akce a; ve stavu s; nedocefiovana a naopak, pokud je
rozdil zaporny, byla pfeceniovana. Cilem uceni tak je rozdil pro vSechny dvojice akce-stav
minimalizovat. Rovnice (1) je pouzivana v [13] a je bézna i v modelech uceni Casovymi
rozdily (TD learning).

Po vypoclteni rozdilu R(i,j,t) se upravuje hodnota ocekdvané odmény R..,(ij) a
pravdépodobnosti v matici P (fddek 10 na obrdzku 5). Aktualizace ofekavané odmény je
totoznd s aktualizaci ocekdvané odmény v klasickém qg-uceni podle [22] i v modelu [13] a fidi

se vztahem

(2) Reop(ij,t+1)= Rep(i,j,t) + 0, R(ij,0).

Konstanta 0 < a, < 1 zde udava miru zmén o¢ekavané odmeny. Na zacatku uceni jsou hodnoty
o¢ekavané odmény pro vSechny stavy a akce nastaveny na nulu. Z rovnice (2) ale vyplyva, Ze
hodnota ocekdvané odmeény pro nékteré dvojice akce-stav miize vyjit zdporna (ptestoze
skutecnd odmeéna 1y je zintervalu [0,1]). V takovém piipad¢ je dana ofekavand odména
nastavena na velice malou kladnou hodnotu Rexpfmi,f. V opacném piipade, kdy hodnota

o¢ekavané odmény pieroste 1, je prosté nastavena zpét na 1.

Zpravidla totiz neplati rovnost k£ = i, tj. stav modelu se za dobu konani akce zméni. Nejcastéji je to zplisobeno

MM

posledniho stimulu.
6 V programu Chovatel zvifat je tato hodnota 0.001.
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Pravdépodobnosti vykonani akce ve stavu se upravuji rozdiln€ od pravdépodobnosti v [13]. Je
to dano tim, Ze v naSem modelu existuji podobnosti stavil a akci (zminéné vyse). Diky tomu
se po vykonani libovolné akce v libovolném stavu méni nejen pravdépodobnost této dané
akce v daném stavu, ale i pravdépodobnosti vSech podobnych akci ve vSech podobnych
stavech (fddek 12 na obrazku 5). Zmény pravdépodobnosti vykonani pro vSechny akce a, ve

vSech stavech s, popisuje rovnice (3).
(3) PS5t = PE 4+ ay, - SimS,; - SimA,,; - R(i, ], t)

Zde 0 < a, < 1 zna¢i miru zmény pravdépodobnosti v jednom kroku algoritmu, 0 < SimsS,; < 1
je konstanta udéavajici podobnost stavll s, a s5; a 0 < Sim4,; < 1 je konstanta udéavajici
podobnost akci a, a a;. R(i,j,¢) je rozdil o€ekdvaného a skute¢ného zisku, vypoclitany pomoci
(1) po vykonani akce a; ve stavu s;.

Pocate¢ni hodnoty pravdépodobnosti P jsou nastaveny tak, aby se zvife simulované
modelem na zacatku experimentu chovalo realisticky. Pokud je ale pravdépodobnost pro
danou dvojici akce-stav na zacatku rovna 0, znamena to, ze dana akce v tomto stavu neni
mozna (napt. akce a; v zdkladnim stavu na obrazku 4) a tato pravdépodobnost se v prubéhu
uceni nemize prostfednictvim (3) zvysit.

Vztah (3) se postupné aplikuje na vSechny dvojice akce a, a stavu s, takové, ze SimA,,
1 SimS,; jsou nenulové a akce a, je mozZna ve stavu s,. Po aktualizaci vSech takovych hodnot
pravdépodobnosti se zajistuje zachovani jejich smyslu (tj. Vs, € S: ¥X7_ P, = 1) zpiisobem
popsanym nize (fadek 13 na obrazku 5).

Prvni problém, ktery se musi u pravdépodobnosti fesit, spoc¢iva v tom, Ze podobné
jako u ocekavané odmény z rovnice (3) vyplyva, ze pravdépodobnost urcité dvojice akce-stav
by mohla béhem uceni nabyt zapornych hodnot (protoze rozdil R(i,j,#) mlize byt zaporny).
V takovém piipadé je dana pravdépodobnost nastavena na velice malou kladnou hodnotu
Probu,’ .

DalSim problémem je zachovani toho, aby pravdépodobnosti vSech mozZnych akci
v daném stavu dohromady davaly 1. Pokud je po vykonani akce a; ve stavu s; rozdil R(i,j,¢) ze
vztahu (1) kladny, znamena to, Ze se prostfednictvim (3) zvysily pravdépodobnosti vSech akci
podobnych a; ve vSech stavech podobnych stavu s;. ProtoZe se ale pravdépodobnost Zadné

akce nesnizila, znamena to, Ze ve vSech téchto stavech je suma pravdépodobnosti vSech

7 U pravdépodobnosti v programu Chovatel zvitat je tato hodnota 0.01.
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moznych akci vétsi nez 1. Aby se zachoval smysl hodnot pravdépodobnosti, preskaluji se
v takovém piipad€ pravdépodobnosti vSech akci v relevantnich stavech tak, aby jejich celkovy
soucet byl opét 1. Ve vysledku to znamena, Ze se nepatrné snizi pravdépodobnosti akci, které
nebyly podobné s aktualné provedenou akci.

Naopak to ale takto fungovat nemuze. Pokud se totiz aktudlni pravdépodobnosti
vykondni podobnych akci v podobnych stavech snizi, nemohou se vSechny pteskalovat,
protoze by mohla bez zjevného divodu narist pravdépodobnost nikdy nepouzitym a velice
odlisSnym akcim (coz je navic zpravidla cilem celého tréninku). Proto by se v tomto piipade
méla zvysit pouze pravdépodobnost jedné klidové akce (napf. akce ,,nedélej nic*), aby suma
pravdépodobnosti zlstala rovna 1.

Tento piistup ale dlouhodob& neni pouzitelny. Na obrazku 6 je znazornén pribéh
pravdépodobnosti dvou navzijem nepodobnych akci v pfipad€, ze jednu znich uzivatel
nejprve Casto odméiuje, a ve chvili, kdy pravdépodobnost jejiho vykonani v daném stavu
pfesahne 0.75, odménovat prestane. V zobrazovaném stavu je kromé téchto dvou akci jesté
mozné vykonat klidovou akci.

Obrazek 6a ukazuje pribéh pravdépodobnosti v ptipadé, ze se jako kompenzace ke
snizeni pravdépodobnosti pouze zvysSuje pravdépodobnost klidové akce. Je patrné, Zze
odméiovand akce nejprve potlacila pravdépodobnost ostatnich akci, ale kdyZ odménovani
akce ma v daném stavu nenulovou (i kdyz velmi nizkou) o¢ekdvanou odménu, kterd ovSem
podle (1) a (3) zapfi¢inuje to, ze rozdil ocekdvaného a skute¢ného zisku je po vykonani této
akce vzdy zaporny. Tak se pravdépodobnosti vSech akci kromé klidové jiz nadéale pouze
snizuji (v piipadé vykonani akce 2) nebo neméni (v ptipadé vykonani nikdy neodménéné akce
1 s nulovou o¢ekdvanou odménou, ktera ani neni podobna akci 2). To by ale znamenalo, Ze
zvite ¢asem v daném stavu bude vykondvat pouze klidovou akci.

To samoziejm¢ neni z&douci, a proto pokud vdaném stavu klesne suma
pravdépodobnosti vSech akci kromé klidové akce pod mez danou konstantou probjim,
preskaluji se ty z nich, které maji pravdépodobnost vykonani vétsi nez 0.05 (tj. dostatecné
obvyklé akce), aby jejich celkova suma pravdépodobnosti byla rovna prob;, + 0.1.
Pravdépodobnost zbyvajici do sumy rovné 1 (tj. 1 — probim — 0.1 — pravdépodobnosti
neobvyklych akcei) se pfidava klidové akci.

Na obrazku 3b a 3c je vidét vliv tohoto pravidla na ustdleni pravdépodobnosti akci 1 1
2. Dfive odménovana akce se nyni podle ocekavani ustali na pravdépodobnosti o néco veétsi,

nez s jakou zacinala. Ale i1 pravdépodobnost akci, které byly odménovanim potlaceny, se
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pravdépodobnost klidové akce. b) — pravdépodobnosti v piipadé, ze jsou skalovany, klesne-li suma pravdépodobnosti akci
kromé klidové pod proby, = 0.8. ¢) — pravdépodobnosti v ptipadé, ze jsou skalovany, klesne-li suma pravdépodobnosti akci

kromé klidové pod proby, = 0.7.



castecné zvedne (na to ma nejvetsi vliv hodnota konstanty probyim, viz obrazek 6b a 6c¢). Navic
diky tomu, Ze jsou po ustaleni pravdépodobnosti akci Skdlovanim udrzovany na stejné Grovni,
pravdépodobnost diive odménované akce jiz dale neklesa, prestoze ocekdvand odmeéna této
akce Reyp je nenulova a odména po jejim vykonani jiz viibec neptichazi.

Nastavenim hodnoty probjim se dale zabyva i experiment zaméfeny na trénink
»zachycenim* v kapitole 4.

Na obrazku 6 si dale Ize povSimnout poklesu pravdépodobnosti akce 2 v dob¢, kdy
o¢ekava odménu ve formé ro okamzité po ukonceni akce 2. Ta ale nepfichazi. Odmeéna se totiz
generuje az se stimulem od uzivatele, ktery model odkdze do stavu, kde mlze vykonat
opravdu odménovanou akci ,Zere“, viz obrazek 4 a sekce 2.5.1. To znamen4, 7e nenulova
odména se propaguje az po vykonani odménované akce, viz postup na obrazku 5.

Nevyhodou vztahu (3), ale i (1) a (2) by se mohlo zdat velké mnozstvi konstant, které
ovlivituji vypocet nové pravdépodobnosti jednotlivych akci. Kromé konstant oy, ar, a y totiz
pribéh uceni ovliviiuje také nastaveni podobnosti akci a stavii i hodnota odmény ry. Tyto
podobnosti a hodnota odmeény by se ale spiSe nez za parametry modelu (resp. simulovaného
zvitete) daly povaZzovat za konstanty vazané k prostiedi a provadénému cviku. Proto jsem pti
experimentech s modelem vZdy ménil jen parametry oy, o, a Y. Hodnoty podobnosti stavil a
akci byly ve vSech ptipadech nastaveny po konzultaci s expertem na trénovani zvirat.

V programu tyto tfi konstanty uzivatel mize nepfimo meénit volbou ,,0obtiZznosti* cviku
v podobé jinak barevného zvifete. Hodnoty podobnosti akci a stavli 1 velikost odmény jsou

pro kazdy cvik konstantné nastavené na zéklad¢ konzultace s expertem.

2.5 Dalsi vlastnosti modelu

Model se dokéze ucit na zaklad€ zpétné vazby z okoli, jak je popsano vyse. Podle pozadavkl
na néj kladenych by se ale mél model umét ucit i pomoci klasického podminovani (viz 1.2.4 a
[18]). Navic n¢které tréninky obsazené v programu Chovatel zvifat potfebuji k zdarnému a
pro hrace poucnému splnéni moznost nechat model pferusit vykondvanou akci bez zasahu
uzivatele nebo ucit model vykonat sekvenci akci.

Klasické podminiovani i1 arbitrarni pferuSovani akci je v modelu feSeno vrstvami
filtrujicimi vstup od uzivatele jesté pred samotnym modelem, ktery je popsan vySe. Diagram

na obrazku 7 tak zobrazuje proud informaci od uzivatele k modelu a zpét. Detaily o fungovani
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vrstev zpracovavajicich vstup jsou popsany v sekcich 2.5.1 (klasické podminovani) a 2.5.2
(pferuseni akce).
Vedle funkce obou vrstev, zpracovavajicich vstup od uzivatele, je dilezitym faktorem uceni
sekvenci akci. To je bohuzel vzhledem k architektufe modelu prakticky nemozné. Model totiz
sdm od sebe (bez stimulu od uZivatele) nemlize zménit svlij aktudlni stav. To znamena, Ze
naucena sekvence akci, by musela probéhnout beze zmény stavu. V takovém piipadé ale
vzhledem k stochastickému vybéru akci neexistuje mechanismus, ktery by zajistoval spravné
potadi akci v sekvenci.

Na druhou stranu se v ptipadé sekvence akci, kterd potiebuje ve svém prubéhu stimuly
od uzivatele, aby se ménil aktudlni stav, nejednd o fetézeni akci ve smyslu zpétnovazebniho
uceni. I kdyz model lze takto naucit, takova sekvence neni celek a uzivatel by mohl zacit

sekvenci z libovolného bodu.

Piedzpracovavcei vrstva

4 R

5
ﬁ stimul,
E ‘5 odména ry
e
= e
Vstup @ =
— stimul uZivatele = -§
prerusena:
zprava o preruseni

naskriptovana
akce

Vystup /

— aktualni akce zvirete

akce vybrana
modelem

A

Obr. 7: Diagram ptenosu dat v modelu. Stimul od uzivatele je pted vstupem do samotného modelu, popsanéhov 2.3 a 2.4,
zpracovan jesté dvéma dal§imi vrstvami. Prvni z nich zaji$tuje pferuseni akce, kdy model v reakci na preddefinované
podminky miize pferusit aktualni akci jinou akci. V tom pripadé dostane model pouze informaci, jaka akce bude nové

spusténa, ale nic uz dal neovliviiuje. V ptipadé, ze k preruseni akce nedojde, pieda se nezménény vstup vrstve, ktera zajistuje
klasické podminovani. Tato vrstva z daného stimulu vypo¢ita hodnotu ry ve smyslu rovnice (1) a pteda oboje modelu, ktery
pak vybere novou akci k vykonani. Dotaz na novou akci zvifete ptichazi v navaznosti na stimul uZivatele, ale také po kazdém

ptirozeném ukonceni akce. Hodnota stimulu tedy nemusi byt viibec nastavena.
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Ptes tyto problémy je v programu kvili tréninku s lemurem potieba, aby model alespoii néjak
podporoval uceni fetézeni akci. Proto existuji akce, které svym vykondnim méni aktudlni
nebo dokonce zakladni stav modelu. Detailnéjsi popis téchto akei a disledkt jejich pouziti viz

popis nastaveni modelu pfi uceni s lemurem v sekci 2.6.2.

2.5.1 Klasické podminovani modelu

Cviky se zvifaty od modelu vyZaduji schopnost klasického podminéni jen do jisté miry.
Vlastné je jen potfeba, aby model dokazal sparovat (klasicky podminit, viz [18]) jeden
zvoleny stimul se stimulem odmény (tj. stimulem vedoucim do odménovaného stavu).
Dovolit parovani dvou libovolnych stimulti by bylo nejen slozitéjsi pro model, ale hlavné by
znaéné ztizilo uZivani programu a jeho pouc¢nost pro uZivatele.

Z toho divodu je do modelu pfiddn mechanismus, ktery pted vlastnim modelem
zpracovava aktualni stimul od uzivatele a uruje hodnotu pravé obdrzené odmény. Jedna se
vlastné o vypocet funkce » ze specifikace modelu v sekei 2.3, kterd vraci ry ze vztahu (1).
Tuto hodnotu vrstva klasického podminéni poté spole¢né s aktudlnim stimulem pfedava jako
vstup modelu, ktery tak do jejiho vypoctu nezasahuje, viz obrazek 7.

Klasické podminovéani je simulovano tak, ze se uchovdvad hodnota provazani
specifikovaného stimulu se stimulem odmény (tj. stimulem vedoucim do odménovaného
stavu). Tuto hodnotu budu dale nazyvat r; a vzdy plati, Ze 0 < r, < 1.

Pted popisem vypoctu 7 je ale nutné vysvétlit, v jakych pifipadech se modelu viibec
pfedavéa nenulova odmeéna ry. Existuji dvé moznosti, kdy se tak déje — byl pouzit bud’ stimul
odmény, nebo parovany stimul.

Pokud byl pouzit parovany stimul, piedd se modelu jako 7y aktudlni hodnota r;. Také
se zanese pouziti parovaného stimulu do kratkodobé paméti modelu, v které si model pouziti
parovaného stimulu ur&itou dobu udrzuje®.

Pokud byl pouzit stimul odmény a v kratkodobé paméti modelu neni piedchozi pouziti
parovaného stimulu, pak se rovnou modelu pfedava hodnota ry = 0,5. Tato hodnota je
zamérné relativné nizka, aby se vyplatilo model odménovat za pomoci parovaného stimulu.

U reélnych zvifat tato metoda sice normalné neni vyznamné efektivngjsi, ale nékteré
typy tréninkti se bez jejiho pouziti prakticky neobejdou. Z vyukovych divodi se tak model
podle pozadavkii ze sekce 2.1 musi ucit efektivnéji, pokud je odmena asociovéna se

zvukovym stimulem, ¢ehoz se dociluje praveé preddnim nizké hodnoty ry.

¥ Kratkodoba pamé&t’ modelu byla po konzultaci s expertem nastavena na 20 sekund.
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Pokud ale v kratkodobé paméti modelu pouziti parovaného stimulu je, nepiedd se odména
zadna, protoZe to znamena, Ze model jiz byl odménén.

V obou moznych piipadech se také piepocitdva hodnota 7. Pfedchazel-li parovany
stimul stimulu odmeény, je hodnota 7, zvySena a naopak, pokud stimul odmény nenasleduje za
parovanym stimulem nebo je zaznamendn stimul odmény bez péarovaného stimulu
v kratkodobé paméti, hodnota 7, se zmensuje.

Jak konkrétné se hodnota r, zméni, zalezi na dob¢, ktera uplyne mezi parovanym
stimulem a stimulem odmény. K vypocteni zmény r; se pouziva mira parovani M,(?) dvou za

sebou jdoucich stimuli, kterd vychazi ze vztahu (4).

t-0.15 + 0.7, t <10,2]

: (t-2)*5
4) M, (t) =4 min (1,— + 1.5), t €(2,6)
0.5 — (t—6)-%, t €[6,20]

Zde t je doba, kterd uplynula mezi pouzitim parovaného stimulu a stimulu odmény
v sekundach. Pokud je ¢ > 20, znamend to, Ze parovany stimul vitbec nebyl v kratkodobé
paméti a M,(t) se nastavuje na nulu. V tom piipad¢ se bude hodnota r; snizovat.

Ptes relativni sloZitost (4) je hodnota miry parovani spojitd a v intervalu [0,1]. Pro
lepsi predstavu je jeji pribéh zobrazen také na obrazku 8. Model je samoziejmé
parametrizovatelny, takze délka kratkodobé paméti, ani Casy prechodil (tj. po fad€ 20, 2 a 6
sekund) nejsou pevné nastavené. Model po nastaveni téchto Casli automaticky vygeneruje
rovnice (4) tak, aby pro nové nastaveni byla opét M,(z) spojitd po celé délce kratkodobé
paméti.

Zde uvadim vSechny parametry rovnic (4) jako konstanty, protoZe uZivatel jejich
nastaveni nemuze zmé&nit a v§echna zvifata v programu pouZzivaji stejné casové a tedy i ostatni
hodnoty. Diulezity je zde tvar kiivek v jednotlivych mezidobich, ktery byl konzultovan
s expertem a vychazi i ze zakladi pavlovovského uceni popsanych v [18].

Po spocteni miry parovani v daném case se jeji hodnota vyuZzije k ptepocitani rx. To se
zvEtSuje linedrné v zavislosti na jeji nenulové velikosti, ale snizuje se, pokud je M,(¢) nulova.

Zavislost mezi r; a mirou parovani popisuje vztah (5).

1 (t) + Bp - Mp(t), My(t) >0

®) e+ 1) = { B Tie(®), My (1) = 0
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Obr. 8: Graf hodnoty miry parovani M, v zavislosti na dob¢, ktera ubéhla mezi parovanym stimulem a stimulem odmény.
Mira parovani je shora omezena 1 a zespodu 0. Na intervalu [0,2] mira roste linearné, dalsi zhruba 2-3 sekundy dosahuje
maximalni mozné hodnoty (tj. jde o idealni dobu mezi parovanymi stimuly). Pak ale mira parovani pudce polynomialné

klesa az do doby 6 sekund mezi stimuly, kdy za¢ne klesat linearn€ a pozvolna az k 0. To, Ze naintervalu [2,6] mira parovani

klesa polynomidlné a ne linearné, by se vice projevilo pfi jiném nastaveni casovych konstant paméti

Zde B, = 0.6 a B, = 0.8 jsou opét konstanty nastavené po konzultaci s expertem na
podminovani zvitat, které jsou neménné pro vSechna zvifata v programu.

Z (5) vyplyva, ze jiz druhé pouziti parovaného stimulu miize pro model znamenat vetsi
odménu, nez jaké je mozné dosahnout pouze se stimulem odmény. To je samoziejmé odlisné
od Zivych zvirat, ale splituje to pozadavek efektivity pti kratkém tréninku ve hte.

V zdjmu dalsiho zjednoduseni parovani dvou stimuld se navic hodnota 7 snizuje podle
vztahu (5) az v ptipadég, Ze je M,(?) nulova dvakrat za sebou. Tim se dociluje toho, Ze stejné
jako u zivych zvifat, stimul sparovany s odménou nemusi pfi tréninku opravdovd odména

vzdy nutné nasledovat.

2.5.2 PieruSeni akce
Podobné jako klasické podminovani, i schopnost pferuSeni pravé probihajici akce neni
vyzadovana v mnoha piipadech a je tak feSena pouze v rdmci predzpracovani vstupu modelu,
viz obrazek 7.

Pfi trénincich model potiebuje sam od sebe prerusit akci pouze, aby se ukdzalo,
k ¢emu vede neobratné nebo nevcasné zachdzeni se stimuly. Napiiklad pfi tréninku se psem,
ktery je popsan v sekci 1.3, musi uzivatel v urcitém kroku uceni pterusit akci zvedani packy,

aby ji pes zastavil ve vzduchu a nesnazil se dotknout vysoko natazené ruky. Pokud to neud¢la,
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je model psa nastaven tak, Ze automaticky spusti akci ,,vyskakuje®, kdy se pes zacne
skakanim snazit dotknout ruky nad sebou. Spusténi akce ,,vyskakuje vtomto piipade
demonstruje to, Ze pes je z predchoziho tréninku naucen dotykat se ruky uzivatele, viz 1.3.

Arbitrarni preruSeni akce se ale d&je jen za pfedem urcenych podminek. Ptesnéji,
v konfigura¢nim souboru modelu lze nastavit, jaka akce, pokud byla vykonana v urcitém
stavu, bude pferusena jakou akci. Pokud se pak pfi tréninku danid akce v daném stavu
skutecné vykond, model po ub&hnuti 60% jeji celkové délky spusti pfedem naskriptovanou
akci. V takovém piipad¢ uz se modelu pfedd pouze zprava o tom, jakd akce aktudlné probiha,
ale jinak uz nic do vybéru akce nezasahuje, viz obrazek 7.

Je dilezité si pfitom uvédomit, ze kazdy stimul od uzivatele preruSuje aktudlni akei.
Takové preruseni se ale déje zménou vnitiniho stavu modelu a standardnim stochastickym
vybérem nové akce.

UZivatel tak miiZze stimulem spusténi naskriptované akce pferusit diiv, neZ podminéna
akce dojde do 60% své délky (akce zpravidla trvaji 4-6 sekund, takze na to ma Casu dost).
Proto také ve zminéném ptikladu ze sekce 1.3 uzivatel odménénim psa zabrani spusténi akce
,»vyskakovat®.

Funkce samovolného preruSeni akce se kromé tréninku se psem pouziva jeSté pfi

tréninku s lemurem, vice viz nize.

2.6 Schémata modeli pro rizna zvirata

Vzhledem k velkému rozsahu ucicich technik, které lze modelem simulovat, popisi v této
sekci nastaveni stavl, akci a stimuld zvla$t u jednotlivych zvifat v programu. Kromé
nastaveni konstant podobnosti ve smyslu vztahu (3) se u nckterych zvifat pouziva také
naskriptované preruSeni akce nebo specidlni podpora fetézeni akei.

Vsechny modely maji ale n€kolik spole¢nych prvki zbézné zminénych v sekei 2.3.
Zakladni a pocatecni stav vSech modelli je nazvan ,,Sedi“. Dalsi spolecné stavy jsou ,Je
odméinovan® a ,,Slysi kliker”. Stav ,.Je odménovan® je u vSech zvifat jediny stav, kde lze
provést odménovanou akei, viz 2.3. Ve vSech piipadech je dale tento odménovany stav mozné
klasicky sparovat (zptisobem popsanym v 2.5.1) se stavem ,,Slysi kliker”. Oba stavy také

sdili spole¢né stimuly od uZivatele, které do nich model uvadéji.

? Kliker je nastroj produkujici kratky a vyrazny zvuk, ktery pouzivaji trenéfi zvitat jako stimul sparovany
s odménou, viz [18].
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Kromé¢ odménované akce ,,zere” maji vSechna zvifata pouze jednu spolecnou akci, ,,nedéla

nic*. Tato akce se vyuziva jako klidova pfi Gpravach pravdépodobnosti akci popsanych v 2.4.

2.6.1 Jednoducha schémata — papousek a pes

Fungovani modelu je navrZzeno tak, aby nejefektivnéj$i zplisob uceni bylo uceni
»zachycenim® a ,tvarovanim®. Specialn¢ na ,,zachyceni* je zamétfen cvik s papouskem, kde
jde jen o to, zvysit pravdépodobnost vykonani akce, kterou model uz od zacatku tréninku sam
od sebe obcas vykonava, viz téz 1.2.1 a 1.5.

Ve cviku popsaném v sekci 1.5 jde o zvysSeni pravdépodobnosti vykonani akce ag ve
stavu ,,Slysi povel 1 a akce a;o ve stavu ,,Slysi povel 2 vzhledem k popisu nastaveni modelu
na obrazku 9. Vzhledem k tomu, Ze model je jiZ na zacatku tréninku nastaven tak, Ze ob¢
cilové akce vcilovych stavech provede s pravdépodobnosti 0.1, jednd se o zdanliveé

jednoduchou ulohu.

Papousek—schéma modelu

Akce:

. -fere
_nedél4 nic
- pfechazi

a=  -todise
- zvukl kratky
- zvuk2 kratky
- zvukl stredni
-zvuk2 stredni

as - zvukl dlouhy

- zvuk2 dlouhy

Obr. 9: Diagram nastaveni stavil, akci a stimulii pro model simulujici papouska. Odménovana akce a, je zvyraznéna. Stav
,»Sedi je zakladni, tj. po uplynuti 5 sekund od posledniho stimulu se do n¢j model automaticky navraci. V tomto nastaveni
je model jednoduchy — 1ze se vzdy dostat do libovolného stavu (graf stavii a stimulti je Giplny). Cilem tréninku je zvysit

pravdépodobnost akce ag ve stavu ,,Slysi povel 1 a akce a,o ve stavu ,,Slysi povel 2.
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Ovsem diky tomu, Ze akce 5-8 jsou cilovym akcim podobné jak ve smyslu u¢eni modelu, tak
grafikou pouzitou v aplikaci, tato tloha neni pro hrace nejjednodussi. Chybné odménéni jiné
akce vede k drastickému zvySeni jeji pravdépodobnosti vykondni. Tim se nejen tato akce bude
do budoucna opakovat castéji, ale protoze jsou vtakovém piipadé preSkalovany vSechny
pravdépodobnosti, aby jejich suma byla rovna jedné (viz 2.4), vysledny efekt je také ten, ze se
snizi pravdépodobnost cilové akce. Analyza v kapitole 3 rozebira vliv podobnych druhii chyb
na délku tréninku.

Na procvicovani techniky ,tvarovani“ je zaméfen cvik se psem. Postup pii tomto
cviku je podrobné popsan v sekci 1.3. Na obrazku 10 je zobrazeno nastaveni stavi, akci a
stimull modelu psa. U€eni tvarovanim vyuziva podobnost akce 5 a 6 a dale podobnost akce 6
a 7. Odménovani (a tim zvySovani pravdépodobnosti) akce 5 totiz podle (3) zvySuje i
pravdépodobnost vykonani akce 6 a obdobné¢ je to i s akcemi 6 a 7. Navic stavy, kdy je vidét
ruka trenéra, jsou si také podobné a pravdépodobnosti se tedy mohou §ifit i mezi nimi.

Trénink psa je ale o néco sloZzitéjsi nez trénink papouska, a tak i jeho model vyuziva
nékteré moznosti, které model papouska nepotiebuje. Naptiklad se vyuziva skript preruSeni
akce jinou akci z 2.5.2, kde je dokonce model psa bran jako piiklad uziti pferuseni.

Podobnost akci 5 a 6 totiz pfedpoklada, Ze jejich cil je dotyk s nastavenou rukou. Ale
pii prechodu od akce 6, kdy pes dava pac do natazené ruky, k akci 7, kdy pes zveda pac do
prazdna, je tento koncept poruSen. Cil akce 7, by tak ve stavu ,,Ruka vysoko* mél byt dotyk
s natazenou rukou. Proto pokud uzivatel akci 7, kterd konci v poloviné vzdélenosti od ruky,
v tomto stavu okamzité neodméni, spusti model akci 8. Tato akce, pfi niz pes vyskakuje po
natazené ruce, dokoncuje predpokladany pohyb, coz ale neni pfi tréninku Zadouci. Jde spis o
upozornéni, ze se uzivatel pii tréninku dopustil chyby. Akce 8 jako takova ovSem nelze
samovoln¢ vykonat v zadném stavu.

Podle popisu tréninku se psem v sekci 1.3 je dale tfeba nahradit stimul ,,Ruka nahofe*
stimulem ,,Slysi povel®. Stavy, do kterych tyto stimuly vedou (tj. stav ,,Ruka vysoko* a stav
,»Slysi povel, viz obrazek 10), si nejsou podobné, takze se navzajem vitbec neovliviiuji. Proto
je do modelu ptidéan stav ,,Slysi povel + ruka®. Tento stav je pfistupny pouze pokud uzivatel
pouZije oba stimuly ve spravném potadi'® a je si podobny jak se stavem , Slysi povel®, tak se
stavem ,,Ruka vysoko*, viz obrazek 10. Odménovani akce ve stavu ,,Ruka vysoko* ptimo
ovliviluje pravdépodobnosti ve stavu ,SlySi povel + ruka® a tento stav zase ovliviluje

pravdépodobnosti ve stavu ,,Slysi povel®.

1% Ve skutegnosti je to tak, Ze uZivatel musi oba stimuly pouZit do 1 sekundy od sebe. Pak je model bere jako
jeden specialni stimul, asociovany se stavem ,,Slysi povel + ruka®.

39



To znamena, Ze jde o jakysi premostujici stav, ktery dovoluje prevést naucené¢ akce mezi
dvéma navzajem si nepodobnymi stavy. Tento postup lze pii ndvrhu stavll, akci a stimull
modelu pouzit obecné, takze lze napiiklad misto prevedeni akce zveddni packy, jak je
popsano v 1.3, ptevést jakoukoli akci, kterd je mozna ve vsech tiech zminénych stavech.
Pfitom se zachovava redlnost prostfedi, protoZze podobnosti stavli a akci nejsou

transitivni a takto propojené stavy tedy zlistdvaji navzdjem nepodobné.

2.6.2 Komplexni model — lemur

Cvik s lemurem je zaméfen na uceni fetézeni akci a kromé& toho kombinuje jak ,,tvarovani,
tak ,,zachyceni®. Pro svoji komplexnost je na obrazku 11 zobrazen vztah stavi, akci a stimulil

. . v w1l
modelu jen zjednodusené .

Pes — schéma modelu

Akce:
. - Zere
_ned&l4 nic
-vrti ocasem
a=  -toCi hlavou
- pac mirné
- pac do ruky

. . - pac zveda
U .
jp;;ed - vyskakuje

as - §ték3

Obr. 10: Diagram nastaveni stavii, akei a stimull pro model simulujici psa. Odméilovana akce a, je zvyraznéna. Stav ,,Sedi*
je zékladni, tj. po uplynuti 5 sekund od posledniho stimulu se do né¢j model automaticky navraci. Od nastaveni, které simuluje
papouska, se lisi tim, Ze existuje specialni stimul, ktery uzivatel mize vytvofit pouze pouzitim stimul , fict povel“ a ,,ruka
nahote* za sebou. Na diagramu je to zndzornéno tak, ze graf stavl a stimulii neni uplny — do stavu ,,Slysi povel + ruka“ se
neda dostat jinak, nez ze stavu ,,Slysi povel“. Dale model psa obsahuje i specidlni akci ag, ktera nemize byt vykonana

samovoln¢ v zadném stavu a model ji vykonava pouze jako soucast pieddefinovaného skriptu.

""" Akce a,, a3 a as (na obrazku 11 jsou ve stavu ,,Sedi* oznadeny Gervenym obdélnikem) jsou totiZ proveditelné
ve vSech stavech kromé stavu ,,Je odménovan® a stimuly klikeru a jidla jsou spustitelné ve vSech stavech kromé
.,V bedné s klatkou* a ,,V bedné s klatkou vidi ruce®.
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Obr. 11: Zjednoduseny diagram nastaveni stavil, akci a stimull pro model simulujici lemura. Odménovana akce a; je
zvyraznéna. Model za¢ina v zakladnim stavu ,,Sedi®, ale pokud se dostane do jakéhokoli ¢ervené oznaceného stavu, stane se
z n&j novy zakladni stav. Model déle v tomto nastaveni obsahuje akce ,,vchazi do bedny®, ,,skace do strany* a ,,ruckuje z
bedny*, které svym vykonanim méni stav modelu. To je rozliSeno pouzitim prerusovanych $ipek vpfipadé takového presunu
mezi stavy. Akce ,,nedé€la nic*, ,,to¢i hlavou a ,,rozhlizi se* (oznacené obdélnikem ve stavu ,,Sedi*) 1ze provést ve vSech
stavech kromé stavu ,,Je odméniovan®. V zajmu ptehlednosti dale nejsou zobrazeny vSechny Sipky znazoriujici ptechod

pomoci stimulu ,,jidlo* nebo ,.kliker*.

Trénink zaméteny na fetézeni akei je obecné pro model nejobtiznéji zvladnutelny, viz divody
popsané v sekci 2.5. Aby se viibec model mohl ugit vykonat pevnou sekvenci akei'?, musi byt
schopen ménit sviij aktudlni stav bez zavislosti na uzivateli. To je zajiSténo tak, Ze existuje
kategorie predem specifikovanych akci v urCitych stavech, které svym vykonanim model

pfesunou do jiného stavu. Na obrdzku 11 je takovy pfechod od pfechodu zapti¢inéného

12 w1 . s “ Sy . . . C .
V pripadé modelu jde o zvyseni pravdépodobnosti urcitych akci ve stavech, které v pevné sekvenci nasledu;i
po sobé. Jedna se tedy spiSe o fetézeni stavil nez akei.
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stimulem odliSeny tim, ze je znacen pieruSovanou Sipkou. Pokud se ale model takto pfesune
do jin¢ho stavu, novy stav se navic nastavi jako zakladni (tj. model se zng& uZ sam
nedostane). Pro€ je toto nutné, jasné vyplyva z ptikladu akce, kterd méni stav modelu. Tim
miZze byt akce ,,pfechazi do bedny®, pfi které lemur zaleze do pfipravené bedny. V bedné
potom jiz ziistava, je to ale pfirozeng jind pozice s jinymi moZnostmi neZ mimo bednu, a proto
1jiny stav.

Akci, kterd méni stav modelu, miize uzivatel odménovanim zvysit pravdépodobnost
vykonani v jednom stavu a nasledné¢ dalSim odménovanim zvysit pravdépodobnost vykonani
jiné akce ve stavu, kam pfredchozi akce model uvadi. Pokud maji ob¢é akce dostatecné
vysokou pravdépodobnost vykonani, model pak ob¢ akce Casto vykonava za sebou. Takto jde
navic zapojit do sekvence vice nez dvé akce, pokud vSechny akce kromé posledni zaroven
méni stav modelu. V kapitole 3 je na piikladech analyzovana schopnost modelu tvofit
sekvence akci.

Nékteré stimuly od uzivatele také mohou ménit zakladni stav (napt. zvednuti bedny
v pfipad¢, Ze lemur se nachazi v ni). VSechny stavy, které se mohou za tréninku stat
zakladnimi (tj. stanou se zdkladni, pokud se do nich model dostane), jsou na obrazku 11
zvyraznény cerveng.

V dal$im fungovéni se jiz model simulujici lemura od modelt papouska a psa nelisi.
Vzhledem k jeho obsédhlosti zde ale nebudu popisovat, kdy je v tréninku konkrétné potieba

uplatnit jakou techniku, jak jsem to vySe udélal u papouska nebo psa.
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Kapitola 3

Analyza chovani modelu

V této kapitole analyzuji chovani modelu vzhledem k pozadavkiim formulovanym v kapitole
2. Protoze je model stochasticky, vramci kazdého bodu analyzy provadim minimalné 5
tréninkl a vzdy uvadim pouze primérna data ze vSech téchto pokust.

Hlavnimi body analyzy jsou experimenty testujici schopnost modelu ucit se
»zachycenim® i1 ,tvarovanim* a schopnost fetézit akce. DalSimi pokusy jsem se zaméfil na
odhadnutelnost doby nutné k ukonceni tréninku, vliv chyb pfi tréninku na celkovou dobu
tréninku a vliv klasického podminovani (¢i spiSe jeho absence) na rychlost tréninku.
Analyzuji 1 vliv nastaveni obtiZnosti tréninku pomoci konstant o, ar, a v, viz sekce 2.4.

V zavéru této kapitoly diskutuji vysledky provedenych pokusti vzhledem

k jednotlivym pozadavkim na model.

3.1 Format experimenti

VSechny experimenty v této kapitole pouzivaji stejné nastaveni konstant klasického
podminovani, f. = 0.6 a @ = 0.8. Konstanta ovliviiujici Skalovani pravdépodobnosti akci
probiim je nastavena na 0.7, pokud neni feceno jinak.

U experimentli se po stanoveni presného cile, spocivajiciho v hodnoté
pravdépodobnosti vykonani dané akce ¢i akei v danych stavech, zaznamenava doba trvani a
ptipadné dalsi vlastnosti, jako je pocet chyb pfi tréninku a jejich druhy, procento stimult
odmeény nasledujici za zvukovym signalem, pomér pouziti samotného stimulu odmény apod.
Kazdd sada experimentli zaméfenych na jednu vySe zminénou vlastnost obsahuje vzdy
minimalné 5 trénink.

Prabeh pravdépodobnosti akci pii experimentech se obecné nezaznamenava, protoze
jejich pramérovani by nedavalo smysl (stochastické experimenty generuji zmény
pravdépodobnosti v mistech ¢asové osy, ktera napfi¢ experimenty nesouvisi).

V ramci kazdého tréninku, kde se k oznac¢eni odmény vyuziva zvukovy stimul, je tento

stimul nejprve tfeba sparovat s odménou, coz zabird prumérné 10 sekund.



V nékterych ptipadech je ovSem pribéh jednoho konkrétniho tréninku uveden jako
nazorny ptiklad obecné vlastnosti, kterd byla spolecnd pro vSechny tréninky odpovidajici
sady.

Vysledky experimenti jsou ihned diskutovany v jednotlivych sekcich a zakladni
poznatky plynouci z experimentli stejné¢ jako obecné piipominky k experimentim jsou

shrnuty v diskuzi v zavéru kapitoly.

3.2 Uc¢ici techniky

Nejprve je tfeba se presvédCit, jestli se model zvlada ucit vSemi technikami, popsanymi
v prvni kapitole. To je zékladni poZadavek, ktery musi model bezpodmine¢né spliiovat, aby

byl pouzitelny pro simulovéani uceni v aplikaci Chovatel zvitat.

3.2.1 Uceni zachycenim

Technika ,,zachyceni* je popsana v sekci 1.2.1 a jedna se o nejjednodussi zplisob uceni
modelu. Jde o zvySovani pravdépodobnosti vykonani akce v daném stavu prostiednictvim
odmenovani praveé této akce v daném stavu. To je ale pfili§ trividlni. Navic je potieba zjistit,
jaky ma ,,zachyceni* vliv na pravdépodobnosti akci v podobnych stavech. Proto je v tomto
piipad¢ cilem experimentu zvysit pravdépodobnost vykonani urcité akce v jednom stavu a
zaroven v néjakém podobném stavu zvysit pravdépodobnost vykonani jiné akce, kterd je
pokud moZzno prvni akci nepodobnd. To ovSem odpovida cviku s papouskem, ktery je
popsany v prvni kapitole. Proto ktomuto experimentu pouZziji nastaveni modelu pro

papouska.

Cil experimentu

Cilem tréninku je v modelu papouska zvysit pravdépodobnost vykonani akce ao (tj. ,,zvuk
dlouhy 1%) ve stavu ,,slysi povel 1 a pravdépodobnost vykondni akce a;y (4. ,,zvuk dlouhy
2) ve stavu ,slysi povel 2 Ktomu se pouzivd zvukovy stimul sparovany se stimulem

odmeény. Cil je splnén, pokud ob¢ fecené pravdépodobnosti pfesdhnou hodnotu 0.6.

Nastaveni modelu
Pouzity model je papousek Alex, tj. ap, = 0.5, a, = 0.2 a y = 0.7. Podobnost akce ay s akci a;g
je 0.1. Podobnost stavil ,,slysi povel 1 a ,.slysi povel 2 je 0.1. Pocatecni pravdépodobnost

vykonani akce ag ve stavu ,slySi povel 1 je 0.1, stejné jako pocatecni pravdépodobnost
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vykonani akce a;y ve stavu ,,slysi povel 2. Pocet moznych akci v obou zminénych stavech je
9. Z toho zajimavé jsou akce a; a as, protoze podobnost akce a; s akci ag i podobnost akce as

s akciajpje 0.35.

Vysledek experimentu

Cile experimentu bylo ve vSech ptipadech dosazeno. Primérna doba tréninku bez chyb, ktera
byla nutna k dosazeni cile, byla 202.3 sekund. Smérodatnd odchylka délky bezchybného
pokusu byla 25.307 sekund. V pfipad¢ tréninkl, kdy byla pfed dosazenim cile jednou
odmeénéna nespravna akce, nebo nebylo odménéno vykonani spravné akce, byla primérna
doba nutna k dosazeni cile 254.25 sekund. V piipadé¢ dvou chyb 299 sekund. Smérodatna
odchylka pokust s jednou chybou byla 35.42 sekund a pokust se dvéma chybami 69.521

sekund.

Diskuze
To, ze se model umi ucit ,,zachycenim®, neni prekvapivé. Nepfedpokladané neni ani to, Ze
v piipad¢ bezchybné provedenych tréninkd je smérodatnd odchylka doby trvani pokusi
vyrazné mensi, nez kdyz trénink obsahoval chyby.

Obé cilové akce byly navzajem trochu podobné, takze by se mohlo zdat, ze trénovani
jedné akce pomadhalo i tréninku druhé akce v podobném stavu. Jak je vidét na obrazku 12,
ktery zobrazuje prib¢h jednoho z provedenych tréninki, nebylo tomu tak. Na zacatku
tréninku uceni akce ay ve stavu ,,slysi povel 1% prakticky nezvySovalo pravdépodobnost akce
ajp ve stavu ,,slysi povel 2. Naopak, po splnéni cile tréninku jsem déle odménoval akei a;y ve
stavu ,,slysi povel 2. To zvySovalo jeji pravdépodobnost vykonani i v podobném stavu ,,slysi
povel 1. OvSem suma pravdépodobnosti v tomto stavu tak ptesdhla 1 a pravdépodobnosti
vSech akci byly pteskalovany (viz 2.4), coz ve vysledku vedlo ke sniZzeni pravdépodobnosti
vykonani akce ay, protoZze pomerove se vice zvedla pravdépodobnost samotné akce a;9. Tomu
by nepomohla ani vyssi podobnost akci nez 0.1, protoze akce ay ma ve stavu ,,slysi povel 1
velmi vysokou pravdépodobnost vykonani, a tak by odménovani akce a;p vZdy pomérove
daleko vice posililo pravé pravdépodobnost samotné akce a;y. Ta by po pieskalovani rostla
hlavné na ukor akce ay (protoZe vSechny ostatni akce maji v daném stavu jiz tak malou
pravdépodobnost vykonani).
podobnosti vybranych stavli (protoze pravé trénovand akce by rostla v obou stavech

najednou). A skutec¢né, po nastaveni podobnosti obou stavli na 0.3 jsem provedl jesté jednu
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sadu pokust a k dosaZeni cile experimentu bylo primérné potieba 312.5 sekund tréninku bez
chyb.
Dal8im poznatkem plynoucim z vykonani tohoto experimentu je to, Ze chybné odménéni akce
podobné cilové akei (napt. a;) nemélo vyrazné odlisny vliv na dobu trvani experimentu od
chybného odménéni akce nepodobné cilové akci.

Zajimavé také je, Zze jinak zdvazna chyba neodménéni vykonéani cilové akce ma
v piipad¢ tréninku ,,zachycenim® v porovnani s chybou odménéni nespravné akce velice maly
dopad na délku tréninku (na obrazku 12 je ve 205. sekund¢ stavu ,,slysi povel 2 vidét pokles

pravdépodobnosti akce v ptipadé jejiho neodméneni).
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Obr. 12: Ukazkovy pribéh experimentu uceni ,,zachycenim®, uceni akce ay ve stavu ,,slysi povel 1 a akce a;y ve stavu ,,slysi

povel 2. Pokus obsahuje pouze jednu chybu — neodménéni akce a;y v 205. sekundé béhu pokusu.
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3.2.2 Uceni tvarovanim

Dalsi zakladni technika, kterou model musi byt schopen simulovat, je ucent ,,tvarovanim®, viz
sekce 1.2.2. Prave kviili této technice byl do modelu zaveden mechanismus podobnych akci a
stavil. Zde otestuji schopnost modelu vykonat jeden mezikrok této techniky, tj. uenim akce
v jednom stavu zvednuti pravdépodobnosti vykonani podobné akce v podobném stavu. Pfitom
tato podobna akce musi zacinat s velice malou pravdépodobnosti vykonani.

Pti ,tvarovani“ se hra¢ miize dopustit n€kolika rtiznych chyb, které mohou mit rizné
neodménéni prvniho vykondni cilové akce mezikroku, odménéni nespravné akce a
neodménéni vykonani cilové akce mezikroku (potom, co jiz byla tato akce alespon jednou
odmeénéna). Neodménéni prvniho vykonani cilové akce je brano jako zvlastni chyba, protoze
pii redlném tréninku ma o néco vétsi dopad na délku tréninku, nez pozdéjsi neodménéni
cilové akce. Vliv odménéni nespravné akce by mél byt srovnatelny s neodménénim prvniho
vykondni cilové akce.

Cilem tohoto experimentu je tedy krom& samotného uceni ,tvarovanim* také zjistit

vliv jednotlivych druhti chyb na délku tréninku. K experimentu byl pouzit model psa.

Cil experimentu

Cilem tréninku je v modelu psa zvysit pravdépodobnost vykondni akce as (tj. ,,pac do ruky*)
ve stavu ,,ruka stfedné* pomoci odméiovani akce as (tj. ,,pac mirn¢*) ve stavu ,,ruka tésn&*
nebo odménovanim samotné akce a4 Pritom ale akce as zacind svelice nizkou
pravdépodobnosti vykonani, takze se musi zacit odmeénovanim akce as. K odménovani se
pouziva zvukovy stimul sparovany se stimulem odmény. Cil je splnén, pokud

pravdépodobnost vykonani akce as ve stavu ,,ruka stitedné* presdhne hodnotu 0.6.

Nastaveni modelu

Pouzity model je pes Kvido, tj. o = 0.6, 0, = 0.2 a y = 0.8. Podobnost akce as s akci ag je 0.3.
Podobnost stavll ,jruka tésné“ a ,ruka stredne* je 0.5. Model zacind v nastaveni, kdy je
nauceny ve stavu ,ruka tésné*“ vykondvat akci as — pravdépodobnost vykonani této akce je
zde 0.81. Pocatecni pravdépodobnost vykondni akce as ve stavu ,jruka stfedné“ je 0.03,

pravdépodobnost vykonani akce as ve stavu ,,ruka stiedné* je 0.43.
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Vysledek experimentu
Cile experimentu bylo ve vSech ptipadech dosazeno. OvSem odménovanim akce as ve stavu
»fuka tésné* bylo ve vSech ptipadech dosazeno zvyseni pravdépodobnosti vykonani cilové
akce as pouze na hodnotu 0.1247. Dal se muselo postupovat pfimym odménovanim akce as
ve stavu ,,ruka stiedné.

Primérné doba tréninku bez chyb, ktera byla nutné k dosaZeni cile, byla 95.4 sekund.
Smérodatna odchylka délky bezchybného pokusu byla 8.04 sekund. V ptipad¢ tréninkt, kdy
byla pted dosaZenim cile jednou odménéna nespravna akce, byla primérnd doba nutna
k dosazeni cile 124.3 sekund a smérodatna odchylka délky pokusu byla 14.99 sekund. Pokud
nebylo odménéno prvni vykonani akce as ve stavu ,ruka stfedné“, byla primérna délka
pokusti pted dosazenim cile 130.6 sekundy a smérodatnd odchylka pokusu 6.42 sekund.
Pokud nebylo odménéno jedno pozdéjsi vykondni cilové akce, byla priimérna délka tréninku

156.7 sekundy a smérodatnéd odchylka pokusu 6.53 sekund.

Diskuze

Cast tréninku ,tvarovanim®“, kdy odméfhovanim podobné akce v podobném stavu roste
pravdépodobnost vykonani cilové akce, koresponduje s problémem zminénym v predchozim
experimentu. Proto neni pfekvapivé, Ze pravdépodobnost akce as odménovanim jiné akce
nepiesahla hodnotu 0.1247. Tato hodnota je ovSem postacujici k tomu, aby bylo mozné akci
as odmenovat ptimo (tj. vlastné ,,zachytit*), protoZe se vykonava dostate¢né Casto.

Zajimavy je vliv riznych chyb na dobu tréninku. Chyba neodménéni prvniho
vykonani cilové akce a chyba odménéni nespravné akce primérné prodlouzily dobu tréninku
zhruba stejné, takze se jejich vaznost da (i ptes rozdilné stfedni odchylky délky tréninkt)
povazovat za srovnatelnou.

Jinak je tomu u chyby neodménéni jiz diive odménéné cilové akce. Ta v priméru
prodlouzila trénink dvojnasobné v porovnani s pfedchozimi chybami. Je to dano tim, Ze
jednou odménéna akce ma nastavenu nenulovou oéekavanou odménu. Cim je tato oéekdvana
odmena vyssi, tim vice klesne pravdépodobnost této akce v piipadé€, Ze jeji vykonani neni
odménéno. Tim se znehodnoti napt. jedno pfedchozi odménéni cilové akce.

Na druhou stranu u chyby neodménéni prvniho vyskytu cilové akce je jeji o¢ekavana
odména stale nulova, takze jeji pravdépodobnost se nezméni a uzivatel mize pokracovat, jako
by se nic nestalo.

Model tedy sice lze ucit ,tvarovanim®, ale pozadavky na vaznost jednotlivych druht

chyb nejsou uplné splnény. Piedpokladad se totiz, Ze neodménéni prvniho vykonani cilové
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neni zadsadni, protoze disledky zminéné chyby jsou vétsi nez predpoklad, tj. tato chyba

neztraci pro hrace hry pou¢ny vyznam, ale naopak.

3.2.3 Uceni sekvence akei

Posledni ze tii zakladnich technik ufeni modelu je fetézeni akci, viz sekce 1.2.3. Jak bylo
popsano v 2.5 a 2.6.2, aby model umozioval fetézeni akci, je potfeba specidlni nastaveni
nékterych akci. Takové akce obsahuje pouze model lemura (ostatni zvifata v programu
Chovatel zvitat sekvence akci ucit nelze). Proto budu fetézeni akci demonstrovat na modelu
lemura, kterého nau¢im vykonat sekvenci dvou akci. Protoze tento trénink je komplexnéjsi

nez predchazejici experimenty, uvadim i popis postupu pii jednotlivych trénincich.

Cil experimentu

Cilem tréninku je v modelu lemura zvysit pravdépodobnost vykonani akce a;> (tj. ,,vchazi do
bedny*) ve stavu ,.bedna se dnem* a dale zvysit pravdépodobnost akce a; (tj. ,,vrti hlavou®)
ve stavu ,,v bedné€“. K odménovani se pouziva zvukovy stimul sparovany se stimulem
odmény. Cil je splnén, pokud pravdépodobnost vykondni akce a,, ve stavu ,,bedna se dnem* i

pravdépodobnost vykonani akce as ve stavu ,,v bedné* ptfesdhnou hodnotu 0.6.

Nastaveni modelu

Pouzity model je lemur Emil, tj. a, = 0.6, ar = 0.3 a y = 0.7. Nutny pfedpoklad ke splnéni
tréninku je ten, Ze vykonani akce a;, ve stavu ,.bedna se dnem‘ pfesune model do stavu ,,v
bedné*. Podobnost stavu ,,sedi a stavu ,,v bedn¢* je 0.1, stavu ,,bedna se dnem* a ,,v bedng&*
0.15. Akce a; a a;; si navzdjem nejsou podobné. Akce a;» je navic nemozna ve stavu ,,sedi 1
ve stavu ,,v bedné“. Po¢atecni pravdépodobnost vykonani akce a;, ve stavu ,,bedna se dnem*

je 0.01, pravdépodobnost vykonani akce a; ve stavu ,,v bedné* je 0.1.

Postup pfi tréninku

Uzivatel nejprve zvysi pravdépodobnost vykonavani akce a; ve stavu ,sedi“ a tim i
v podobném stavu ,,v bedné* (tento krok neni zasadni, protoze jiz pocatecni pravdépodobnost
akce a; ve stavu ,,v bedné” je dostatecné vysoka pro trénink ,,zachycenim®). Déle pomoci
uceni ,,tvarovanim* uzivatel zvedne pravdépodobnost vykonani akce a;, ve stavu ,.bedna se

dnem®.
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To odpovida postupnému nauceni jednotlivych akci sekvence, coz je prvni krok fetézeni
z1.23. Zbytek tréninku uz spo€ivd jen ve zvétSovani pravdépodobnosti obou akci
prostiednictvim ,,zachyceni®. Vysledkem je, Ze lemur s velkou pravdépodobnosti vleze do

bedny a tam zavrti hlavou.

Vysledek experimentu
Cile experimentu bylo ve vSech pfipadech dosazeno. Primérna délka bezchybného tréninku

byla 159.2 sekund a smérodatna odchylka 40.54 sekund.

Diskuze

Trénink kombinuje techniky ,,tvarovani“ a ,,zachyceni®, pti¢emz hlavné ,,zachyceni®, které je
Casto zavislé na stochastickém vybéru akce s malou pravdépodobnosti, ovliviiuje velikost
odchylky jednotlivych tréninkli od primérné délky experimentu. To je ovSem v souladu
s vysledky experimentu z 3.2.1.

Sekvence dvou akci naufena vtomto experimentu se s vysokou pravdépodobnosti
provadi jako celek (jakmile se vykona prvni akce (a;2), je Sance na vykonani celé sekvence
rovna pravdépodobnosti vykonani druhé akce (a;), ktera je vysokd). Problematické by bylo az
fetézeni tfi a vice akci. Pravdépodobnost vykondni jedné akce v daném stavu totiz velice
v daném stavu dosahuji velmi malych pravdépodobnosti. Kdyz se pak znovu odménuje akce
s vysokou pravdépodobnosti vykonani, celkovd suma pravdépodobnosti v daném stavu
ptesahne 1. Pti Skdlovani (viz 2.4) se ale hodnoty pravdépodobnosti zmensuji v poméru
k jejich velikosti, tj. velmi malo pro ostatni akce a hodné pro akci s vysokou
pravdépodobnosti, ktera tak ve vysledku roste ¢im dal tim pomaleji.

Sekvence tifi akci se tak vykona jako celek v lepSim piipad¢ s pravdépodobnosti
zhruba 0.64, ale v pfipadé, Ze jsou jednotlivé akce natrénovany napt. na pravdépodobnost 0.6
jako v experimentech této kapitoly, celd sekvence se provede s pravdépodobnosti zhruba 0.36.

Pro potieby programu Chovatel zvitat ale stavajici fetézeni akci postacuje, protoze ve
hie neni tfeba tvofit delsi sekvence akci. Navic pokud sekvenci akci pferusi napt. 1 sekundu
trvajici akce ,,ned¢la nic nebo jina kratka klidové akce, neni to zdvazné, protoze hrac sleduje
pouze graficky vystup programu. Sekvence akci, které obcas pierusi klidova akce, jsou

naopak ptfednosti proti nepfirozenym sekvencim chovajicim se jako nepferusitelny celek.

1 Je to samoziejmé ovlivnéno poétem moznych akci ve stavu, jejich vzajemnych podobnosti a nastavenim
podobnych stavil. V této kapitole se ale jako vysoka pravdépodobnost vykonani bere jiz hodnota 0.6.
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3.3 Dalsi experimenty

Kromé zakladnich pozadavki na schopnost uceni specifickymi technikami bylo v kapitole 2
formulovéno i nékolik dalSich pozadavkil na vlastnosti modelu. Mezi né patii naptiklad
moznost odhadnout pfibliZznou dobu, kterou bude dany trénink trvat, vliv pouziti klasického

podmiiiovani na efektivitu trénovani nebo moznost nastaveni obtiznosti tréninku.

3.3.1 Odhad doby tréninku

Model je navrZen pro pouZiti ve hie, zaméfené na vyuziti v rdmci vyucovaci hodiny. Ta je ale
Casove striktné omezend, a tak si ucitel musi byt ptipadné pouziti hry schopen naplénovat.
Proto by uceni modelu mélo probihat s garantovanou rychlosti postupu (za ptfedpokladu
tréninku bez, nebo snékolika malo chybami). PrestoZze je model stochasticky, délka
experimentll s u¢enim ,tvarovani méla standardni odchylku 6-15 sekund, pii primérné délce
celého tréninku zhruba 2 minuty.

VEtsi variabilitu mély tréninky pouZivajici uceni ,,zachycenim®, které pii primérné
délce tréninku 3-5 minut mély standardni odchylku v rozmezi 25-70 sekund (v zavislosti na
poctu chyb pfi tréninku).

Otazkou je, do jaké miry je mald variabilita doby trvani experimentd s ,,tvarovanim®
uceni ,,zachycenim® jinak.

Proto jsem testoval cely cvik se psem, jehoz postup je popsany v sekci 1.3. Popsany
trénink obsahuje pét mezikrokt ,,tvarovani a nasledné zvySovani pravdépodobnosti vykonani
akce zvednuti packy ,,zachycenim®.

Pokud bych chtél predem odhadnout dobu, kterou trénink bude trvat, vezmu v tivahu
vysledky experimentil na jednom mezikroku ,tvarovani“ z 3.2.2. U nich byla primérna délka
bezchybného tréninku 95.4 sekund. OvSem jeden trénink v tom piipad¢ zahrnoval i sparovani
zvukového stimulu se stimulem odmény, které¢ se u delSiho tréninku musi délat jen jednou.
Trénink také zahrnoval ,,zachyceni® cilové akce (protoze cilovd pravdépodobnost byla
vysoka). To se opét v del§im tréninku déla jen jednou. Samotné nauceni jednoho mezikroku
Ltvarovani® tak v téchto trénincich trvalo odhadem jen necelou minutu. Takze za ptedpokladu
peti  mezikrokli uceni ,tvarovanim®, asociace odmény se zvukem a zvySovani
pravdépodobnosti cilové akce dochdzim k odhadu 4*60 + 95.4 = 335.4 sekund pro dobu
trvani bezchybného tréninku se psem. Protoze je potfeba pouze hruby odhad, mohuu tento

pfedpoklad zaokrouhlit na 5-6 minut.
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Stejnym zpisobem mohu dojit k odhadu délky tréninku, pfi kterém uzivatel udéld jednu
chybu. V takovém ptipad¢ je odhad 4*60 + 130 = 370 sekund (chyba pouze v jednom

mezikroku). Tedy o mélo vice nez 6 minut.

Cil experimentu

Cilem tréninku je v modelu psa zvysit pravdépodobnost vykonani akce a; (tj. ,,zveda packu®)
ve stavu ,slySi povel”. K odménovani se pouzivd zvukovy stimul sparovany se stimulem
odmény. Cil je splnén, pokud pravdépodobnost vykonani akce a; ve stavu ,sly$i povel*

pfesahne hodnotu 0.6.

Nastaveni modelu

Pouzity model je pes Kvido, tj. ap = 0.6, o = 0.2 a y = 0.8. Stav ,slysi povel* je podobny
stavu ,,slys$i povel + vidi ruku® (0.5), ten je zase podobny stavu ,,ruka vysoko* (0.5). Stav
»ruka vysoko® je podobny stavu ,ruka stfedn¢* (0.4), ktery je podobny stavu ,ruka tésné*
(0.5). Stav ,ruka tésné€“ je podobny stavu ,citi dotyk® (0.6). Akce ,,nedéld nic* (az) je
podobna akci ,,pac mirné* (as), kterd je podobna akci ,,pac do ruky* (as) a ta je podobna akci
,»zvedd packu® (a;). Podobnost vSech téchto akci je 0.6 a Zadna z nich neni podobné ostatnim
akcim modelu. Podobnost akce as a a; je 0.3. Pocatecni pravdépodobnost vykonani akce as,

as 1 a7 ve vSech stavech, kde jsou tyto akce mozné, je 0.01.

Vysledek experimentu

Cile experimentu bylo ve vSech pfipadech dosazeno. Primérnd délka bezchybného tréninku
byla 282.35 sekund a smérodatnd odchylka 73.79 sekund. V piipad¢ jednoho odménéni
nespravné akce nebo neodménéni spravné akce byla primérnad délka experimentu 323.9
sekund a standardni odchylka 69.23 sekund. V ptfipadé dvou chyb byla primérna délka
experimentu 395.5 sekund a smérodatna odchylka 91.32 sekund. Nakonec v piipad€ péti chyb

byla primérna délka experimentu 580 sekund a smérodatnd odchylka 79.4 sekund.

Diskuze

Vysledky experimentu ukazuji, Ze model se v ptipadé bezchybného tréninku ucil o necelou
minutu rychleji, nez byl miij odhad vySe. O zhruba stejny rozdil se ucil rychleji i v piipade
jedné chyby uzivatele. To ale neni zplsobeno tim, Ze by se pravdépodobnost a; zacala pti
tréninku zvySovat jiz o jeden mezikrok napted, viz obrazek 13. Pfestoze jsou si totiz akce as a

ay trochu podobné, stavy ,,ruka tésné* a ,,ruka vysoko* si podobné nejsou. Na obrazku 13 jsou
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znazornény pravdépodobnosti akci, které jsou trénovany ve tiech po sobé jdoucich
mezikrocich ucéeni ,tvarovanim®, tj. jde o zvySovani pravdépodobnosti akce pomoci
odménovani podobné akce v jiném stavu. V experimentu z 3.2.2 se uc¢i pravé druhy zobrazeny
mezikrok — pomoci akce as ve stavu ,,ruka tésné* zvySovat pravdépodobnost vykonani akce as
ve stavu ,ruka stfedné“. Z obrazku 13 je ale patrné, ze pii tomto mezikroku roste
pravdépodobnost trénované akce pomaleji nez v ostatnich zobrazenych ptipadech. To je dano
tim, Ze stavy ,ruka tésné“ a ,ruka stfedné” maji podobnost pouze 0.4 a vSechny ostatni
mezikroky jsou mezi stavy, které si jsou podobn&jsi'*, viz nastaveni experimentu. Proto lze
ostatni mezikroky v priiméru splnit rychleji nez mezikrok z experimentu 3.2.2.

Rozdilna doba potfebna k splnéni mezikroku je v souladu s tvrzenim v popisu uceni
HLtvarovanim®, ze krat§i mezikroky — obsahujici podobnéjsi cilové akce v podobnéjsich
stavech — se uci efektivnéji, viz 1.2.2.

Ze dvou ptipadii odhadu délky tréninku ale pofdd nemohu usuzovat, Ze ji lze obecné
odhadnout. Hlavni poznatek vyplyvajici z tohoto experimentu tak je, ze jedna chyba v ramci
delsiho tréninku méla pfiblizné stejny vliv na prodlouzeni tréninku jako v ptipad¢ kratkého

experimentu z 3.2.2.
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Obr. 13: Ukazkovy pribéh tréninku psa. Cilem celého tréninku bylo dosahnout pravdépodobnosti 0.6 uakce a; ve stavu
,,Slysi povel®. Na obrazku jsou dale znazornény pravdépodobnosti tii akei ve tiech stavech, které vpostupu tréninku tvofi tii
po sobé jdouci mezikroky uéeni ,,tvarovanim®. Mezikrok 1: akce as je uéena odménovanim nezobrazené akce; mezikrok 2:
akce asje uéena odméiovanim akce as; mezikrok 3: akce a; je uéena odméiovanim akce a5. Sipky oznaduji
pravdépodobnost trénované akce, kterou dosahla prostiednictvim odméfiovani podobné akce vjiném stavu. Nejmensi je tato

pravdépodobnost v piipadé mezikroku 2, kdy je prostfednictvim akce a; trénovana akce ag.

'* Podobnosti stavii byly nastaveny po konzultaci s profesionalnim trenérem zvitat.

53



DalSim zajimavym poznatkem muize byt to, Ze vliv jediné chyby béhem celého tréninku
prodlouzil tento trénink zhruba o 40 sekund, ale dalsi chyba prodlouZila trénink zhruba o 70
sekund (trénink se dvéma chybami). To ovSem muize byt jen nedostatkem pokusii (5 je na
delsi trénink pravdépodobné malo, také vSechny smérodatné odchylky jsou velké). Navic jak
bylo ukazano v 3.2.2, rizné druhy chyb prodluzuji trénink rtizn¢ dlouho a pfi provadéni

tohoto experimentu jsem druhy chyb nerozliSoval.

3.3.2 Vliv klasického podmifiovani na trénink

Jednim z pozadavkli na model je i to, aby odménovani prostfednictvim zvukového stimulu
bylo pfi tréninku efektivnéjsi az do té miry, ze ho hra¢ hry bude uzivat prakticky vzdy. Jaky
vliv. ma odméiovani pomoci zvukového stimulu, budu zjiStovat ndasledujici sadou
experimentd.

Trénovat budu opét psa zvednout packu (stejné jako v pfedchozim experimentu a
v sekci 1.3). Tento trénink nejprve provedu bez pouziti zvukového stimulu asociovaného
s odménou (tedy jen s opravdovym stimulem odmény)".

Efektivita trénovani, pti kterém se pouziva zvukovy stimul asociovany s odménou, je
ale zavisld na sile této asociace, tj. na tom, jak casto po tomto stimulu skutecné pfijde
odmena. Proto provedu nékolik sad experiment, které budou mit riizné frekvence ptipadl, v
nichZ je zvukovy stimul skute¢né nasledovan odménou.

Vysledky obou typli experimentl navzajem porovnam. Pfedpoklad ale je, Ze
odméinovani zvukovym stimulem, ktery nasleduje skutecnd odmena alespon v 50% ptipadi,

bude nejefektivnéjsi.

Cil experimentu
Cil experimentu je stejny jako vsekci 3.3.1. Tj. cil je splnén, pokud pravdépodobnost

vykonani akce a; ve stavu ,,slysi povel pfesdhne hodnotu 0.6.

Nastaveni modelu
Pouzity model je pes Kvido, tj. a, = 0.6, o, = 0.2 a y = 0.8. Podobn¢ i vSechna ostatni

nastaveni jsou stejnd jako v sekei 3.3.1.

'3 Faze tréninku se psem, kdy je potieba zastavit psi packu ve vyice jeho hlavy oviem nelze splnit bez pouziti
zvukového stimulu asociovaného s odmeénou. Proto je v tomto mezikroku tento zvukovy stimul pouzivan.
V ramci celého tréninku jde zhruba o 15% vSech piipadd, kdy je tieba psa odménit.
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Vysledek experimentu

Cile experimentu bylo dosaZeno v pifipadé pouzivani zvukového stimulu asociovaného
s odménou, ktery byl alespont v 33% piipadi nésledovan skuteCnym stimulem odmény.
Konkrétng trénink pramérné trval 420 sekund v ptipadé¢ 33% skutecné odmény, 394 sekund
v piipad€ 50% odmény a 307 sekund v ptipadé 75% odmeny.

Pokud byl zvukovy stimul nésledovan stimulem odmény pouze v 25% ptipadech,
nepfesahla maximalni pravdépodobnost cilové akce ve vSech trénincich 0.25. Do toho stavu
se trénink primérné dostal po 636 sekundéch.

V ptipadé, Ze nebyl pouzivan zvukovy stimul asociovany s odménou, ale piimo stimul
odmeény, nepfesahla maximalni pravdépodobnost cilové akce ve vSech trénincich 0.5. Do toho
stavu se trénink pramérné dostal po 730.5 sekundach.

Tyto vysledky spolecné s vysledky s ptfedchoziho experimentu (kde po zvukovém

stimulu néasledovala skute¢nd odména vzdy) znézoriiuje graf na obrazku 14.
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Obr. 14: Primérné délky experimentil pii tréninku psa v zavislosti na frekvenci s jakou nasledoval po zvukovém stimulu
stimul odmény. Uplné vpravo primérnd doba trénink®, pii kterych byl pouzivan pouze stimul odmény. V téchto trénincich a
v trénincich, kdy odména za zvukovym stimulem nasledovala pouze v 25% ptipadl, nebylo mozné ,,zachycenim* dostate¢né

zvysit pravdépodobnost vykonani cilové akce.

Diskuze
Vysledky tohoto experimentu dopadly podle ptredpokladi dobie v ptipade, ze se pouziva
zvukovy stimul k oznac¢eni odmény, ktery vice nez v 50% ptipadii ndsleduje i skute¢ny stimul

odmény. Vzhledem k tomu, Ze hodnota r; (viz popis klasického podminovani modelu v 2.5.1)
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se nastavuje v piipad¢ ptimého odménovani stimulem odmény na 0.5, neni pfekvapivé ani to,
ze pokud pfi takovych trénincich pravdépodobnost cilové akce nepiekrocila hodnotu 0.5.
Kromé malé hodnoty okamzité odmény je to zptisobeno také tim, ze uzivatel odméiuje pouze
stimulem odmény, kterd ale diky tomu pfichazi pozdé¢ a do cilového stavu a akce se pouze
propaguje, viz algoritmus na obrazku 5.

stimul nasledovala odména pouze ve 25% piipadd. Zde je patrny pomérné velky rozdil mezi
timto pfipadem a pifipadem, kdy odména nasledovala ve 33% piipadi. Tento rozdil je ale

vrwe

2.5.1), takze jeji hodnota byla v obou piipadech velmi rozdilna.

3.33 Vliv zmény obtiZnosti na trénink

ObtiZnost u¢eni modelu nejzasadnéji ovliviiuji konstanty a,,, o, a y (podobnosti akci a stavii
jsou totiz u jednotlivych tréninkd nastaveny za pomoci profesiondlniho trenéra zvifat a
odrézeji jejich fyzické, ne kognitivni, moznosti).

Abych ptesné¢ demonstroval vliv konkrétniho nastaveni téchto tfi parametrt, provedl
jsem n¢kolik sad experimentl s jejich rGznym nastavenim. Vzhledem k tomu, Ze kombinaci
nastaveni mize byt mnoho, vzdy jsem ménil pouze jeden z téchto parametrii a zbylé zafixoval
na hodnotach pouzitych v experimentech vysSe. Kromé toho jsem ale provedl i experiment

vvvvvv

najednou zménény dva z téchto parametrit).

Cil experimentu

Cil experimentu jsem zvolil stejny jako v sekci 3.2.2. Tedy zvysit pravdépodobnost vykonani
akce as (1. ,,pac do ruky®) ve stavu ,ruka stiedné* pomoci odménovani akce as (tj. ,,pac
mirné*) ve stavu ,ruka tésné”“ nebo odménovanim samotné akce as. Cil je splnén, pokud

pravdépodobnost vykonani akce as ve stavu ,,ruka stitedné* presdhne hodnotu 0.6.

Nastaveni modelu

Pouzity model ve vétSin€é piipadi neodpovidd zddnému nastaveni ze hry Chovatel zvirat
(pokud ale neni feceno jinak, pouziva se nastaveni modelu jako u psa Kvida, tj. o, = 0.6, a, =
0.2 a y = 0.8). Pouze jedna sada experimentli pouziva model v nastaveni psa Huga, tj. a, =

04,0,=02ay=04.
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Jina pouZitd nastaveni jednotlivych parametrii jsou: a, = 0.1; o, = 0.3; 0, = 0.9; 0, = 0.1; o, =
0.5;0,=0.8;y=0.1; y=0.4.

Podobnost akce as s akci ag je 0.3. Podobnost stavil ,,ruka tésné*“ a ,,ruka stfedné* je
0.5. Model za¢ina v nastaveni, kdy je nauceny ve stavu ,ruka tésné*“ vykonavat akci as —
pravdépodobnost vykonani této akce je zde 0.81. Pocate¢ni pravdépodobnost vykonani akce
as ve stavu ,ruka stiedné® je 0.03, pravdépodobnost vykondni akce as ve stavu ,,ruka stredné*

je 0.43.

Vysledek experimentu
Cile experimentu bylo dosaZeno ve vSech pfipadech kromé& nastaveni a, = 0.1 a a, = 0.8.
V téchto dvou pripadech byly vSechny experimenty ukonCeny po 5 minutach, kdy se
pravdépodobnost cilové akce jiz prakticky neménila a byla nizsi nez 0.6.

Primérna délka ostatnich experimentt byla v pfipad¢ a, = 0.3 160.2 sekund, o, = 0.9
91.2 sekund, o, = 0.1 103.1 sekund, o, = 0.5 116.2 sekund, y = 0.1 93.1 sekund a y = 0.4 104.7
sekund. Primétné doby tréninkli znazoriiuje graf na obrazku 15.

V piipad¢ nastaveni modelu na psa Huga (o, = 0.4, o, = 0.2 a v = 0.4) byla primérna

doba tréninku 102.5 sekund.

a8 B
a8

0,7
0,6 L
0,5 t

+ u
2 F

0,4
0,3 u Y
0,2 ¢

hodnota parametru

a1 &

75 95 115 135 155 175
doba tréninku (s)

Obr. 15: Primérné délky experimentl pfi tréninku psa v zavislosti na zméné jednoho ze tfi parametrt

a,, o, nebo y. Hodnota zménéného parametru je znazornéna na svislé ose grafu.

Diskuze
Velky vliv parametru a, na délku tréninku zde neni piekvapivy. Tento parametr totiz udava

podle vztahu (3) miru zmény pravdépodobnosti akce v jednom ucicim kroku modelu. Pokud
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je jeho hodnota nizka, je pfi trénincich potfeba vice odménéni k dosaZeni stejné
pravdépodobnosti a tim se doba tréninku zna¢né prodluzuje. Naopak pokud je tato hodnota
prili§ vysokd, zmény pravdépodobnosti jsou moc velké a i kdyz je pribéh bezchybného
trénink rychly, jedind chyba mtize vést k drastickému sniZeni pravdépodobnosti a tim k jeho
neumérnému prodlouzeni. Vyvoje pravdépodobnosti na obrazcich 12 a 13 ukazuji, Ze pokud
a, = 0.5, lze dosdhnout vysoké (vétSi nez 0.6) pravdépodobnosti vykondni akce po tfech
odmeénénich (obrazek 12) a pokud a, = 0.6, staci ke stejnému vysledku pouze dv€é odménéni
(obrazek 13). V ptipad€ a, = 0.9 ale stacilo v priméru 1.4 odménéni.

Na druhou stranu kdyz bylo a, = 0.3, bylo tfeba 8 odménéni k dosazeni stejného
vysledku a v ptipad€ o, = 0.1 byl po 10 odménéni dalsi prirtistek pravdépodobnosti mensi nez
0.01 za jedno odménéni. O¢ekdvand odmeéna za vykonani odménované akce totiz dosahla
maximalni hodnoty 1 a rozdil o¢ekavaného zisku, ktery pocitd s pesimistickym odhadem v
aktualnim stavu, byl diky tomu vzdy velice maly.

Zmény v nastaveni konstanty o, nemély velky vliv na dobu tréninku, pokud ziistaly
mensi nez 0.5. OvSem v pfipadé¢, Ze hodnota této konstanty byla 0.5, celkovou dobu tréninku
to zna¢né prodluzovalo. Pfi nastaveni o, = 0.8 pak dokonce trénink nebylo mozné dokoncit,
protoze se pravdépodobnost cilové akce ustilila na nizké hodnoté. K vysvétleni tohoto
chovani pfispiva nasledujici rozbor.

Parametr o, podle vztahu (2) ovliviiuje velikost zmén ocekdvané odmény praveé
vykonané akce. Pokud je jeho hodnota velka, ocekdavand odména akce po kazdém odménéni
vyznamné vzroste. To ale zmenSuje nasledujici odhady rozdilu zisku z vykonani této akce
pocitané podle vztahu (1), protoze se pouzije pravé zvétSena hodnota o¢ekavané odmeny. Ve
svém disledku to tedy znamena menSi narist pravdépodobnosti vykonani akce po jejim
opakovaném odménéni a naopak pfi jednom neodménéni to znamena velky negativni rozdil
odhadu ziskii a velké snizeni pravdépodobnosti (protoZze odhad odmény F je pesimisticky a
nemuze nabyvat stejnych hodnot jako ocekdvana odména — vétSinou platiy < ).

Pomérné piekvapivy je maly vliv parametru y na dobu tréninku. Tento parametr
ovliviiuje do jaké miry je bran v potaz odhad F ve vztahu (1) —tj. jak moc zalezi na budoucim
stavu modelu pfi odhadovani obdrZzené¢ho zisku. To, Ze na budoucim stavu modelu moc
nezélezi a dokonce trénink s jeho nizs$i hodnotou v priméru trva kratsi dobu, se da vysvétlit
tim, Ze model vétSinou pii vypoctu rozdilu o¢ekavanych odmén skonci v zakladnim stavu, kde

je odhad F velmi maly sdm o sob¢.
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34 Diskuze vysledku experimentii

Experimenty popsané v této kapitole ukazuji, Ze model se umi ucit viemi tfemi poZzadovanymi
technikami zpisobem postacujicim pro vyuziti v aplikaci Chovatel zvifat. Experiment 3.3.1 a
hodnoty stfednich odchylek vSech tréninki také naznacuji, Ze ackoli doba nutna k provedeni
tréninku neni jednotnd, naprostd vétSina tréninkd s malym poctem chyb nepiesahne
dvojnéasobek primérné doby ukonceni daného tréninku bez chyb.

Zde se d& namitnout, ze kazdy hrad¢ pouziva stimuly s jinou rychlosti a exaktné&jsi
metoda méteni délky experimentu tak je spiSe zdznam poctu pouzitych stimulii (resp. kliknuti
uzivatele). OvSem protoZe jsem zde vSechny experimenty provadél osobné, rychlost klikani
nebyla v jednotlivych trénincich vyrazné odliSna. Je ale pravdou, Ze jiny uZivatel programu
miZe dosahovat vyrazné odliSnych ¢ast (i kdyZ poméry €asii mezi jednotlivymi experimenty
by mély zlstat stejné).

V experimentech jsem dale neftesil piipady, kdy uZivatel pti tréninku ud¢la vice nez 5
zavaznych chyb. V takovych ptipadech se délka tréninku muize velice prodluzovat a student
by ztratil moznost trénink dokongit. Reseni podobnych situaci je plné v rezii ucitele, ktery

mize model napf. resetovat nebo ho nastavit do pfedem naucené faze tréninku.
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Kapitola 4

Evaluace uceni s programem

Vliv hrani Chovatele zvifat na znalosti studentil byl evaluovan na ¢tyfech gymnéaziich v Praze
a okoli ve spolupraci s Mgr. Cyrilem Bromem, PhD. a MUDr. Kamilem Klementem. Protoze
jsem evaluaci ned¢lal samostatné, uvadim v této praci pouze stru¢na fakta a zavéry, které
z této evaluace vzesly. Vysledky i pribéh evaluace jsou detailné popsany v [6].

Evaluace byla provedena na Ctyfech gymndziich v Praze a okoli a celkem se ji
ucastnilo 134 studentii ve v€ku od 15 do 18 let. Kazda testovana tfida byla rozdé€lena zhruba
na poloviny, které oddélené podstoupily 90-ti minutovou piednasku (tj. dvé vyucovaci hodiny
— standardni praktika).

Predmétem predndsek byl Gvod do problematiky uceni zvifat doplnény konkrétnim
ptipadem postupu, kterym lze naucit psa zvedat packu na slovni ptikaz. Jednalo se o trénink

popsany v sekci 1.3.

4.1 Obsah prednasek

Prvni vyucovaci hodina obou pfednéasek byla pro ob¢ skupiny v zdsad€ podobna a zabyvala se
obecnymi fakty ohledné¢ druh podminovani, etologii, behaviorismu atp. Tato hodina byla
také u obou polovin ozivena promitdnim tematickych videi, ale jinak se jednalo prakticky o
klasickou vykladovou piednasku.

Ve druhé hodin€ u prvni poloviny studentli pokracoval vyklad zhruba ve stejném
duchu jako doposud. Studentim byly vysvétleny podrobnosti a zminény zajimavosti u
urcitych specifictéjSich pojmil, jako je habituace, vtisténi, sensitizace atp. (vice viz napf.
[21]). Vyklad byl opét doprovazen pousténim videi a ke konci pfedndsky nésledoval
podrobny postup ptikladu, jak lze psa naucit na slovni povel zvednout piedni packu. Tento
postup je totozny s postupem, na ktery je designovan cvik se psem v Chovateli zvifat a je
pfesné popsany v sekci 1.3.

Druhd skupina studentli na rozdil od prvni zafala svou druhou hodinu rovnou
vysvétlenim cviku se psem. Cas spotfebovany na vysvétlovani postupu pfi cviku byl ale
v piipad¢ této skupiny zhruba polovi¢ni a studenti si thned mohli vysvétleny cvik vyzkousSet
hranim Chovatele zvitat. S programem pak pod dohledem ucitele experimentovali az témé&f do

konce hodiny.



Poslednich zhruba 15 minut bylo u obou skupin vénovano vypliovani dotaznika.

4.2 Metodika analyzy dat

Analyza vlivu prace s programem na ziskané znalosti byla provadéna prostfednictvim dvou
dotaznikli. Prvni z nich studenti vypliiovali ihned po skonceni pednasky a druhy po uplynuti
jednoho mésice od prednasky.

Dotazniky obsahovaly tfi kategorie otdzek. Prvni kategorie byla zaméfena na pocity
studenta z pfednasky, jeho zkuSenosti s praci na pocitaci atp. Vyhodnoceni tohoto typu otazek
je detailné diskutovéano v [6] a zde jej ddle zminim pouze okrajove. DalSich devét otazek pak
bylo zaméfeno na znalosti nabyté béhem prednaSky. Tyto otazky tvofily v dotaznicich jeden
celek, ale ve skutecnosti byly zamétenim rozdéleny na obecné otazky z vykladanych znalosti
(dale G1) a na otazky tykajici se pozitivni zpétné vazby pfi tréninku zvifat, tj. na téma, které
ma procvicovat hra (dale G2). Pfesné znéni otazek vSech kategorii u obou dotazniki viz [15].

Anonymni odpovédi studentil na otdzky kategorii G1 a G2 hodnotili dva nezavisli
specialisté na trénovani zvifat ve stupnici 1 az 3 (1 — Spatné&, 2 — ¢astecné dobie, 3 — spravné).
Ovsem Spearmantv koeficient korelace hodnoceni obou experti byl vysoky, presn¢ji 0.83.
Navic vétSina (79.5%) odpovédi byla ohodnocena stejné obéma hodnotiteli. Proto byla obé
jejich hodnoceni pro ucely evaluace u kazd¢ odpovédi zprimérovana.

V této praci prezentuji vysledky ziskané z dotazniki od 100 studentli (z celkového
po¢tu 134 zucastnénych). Ttida studentl z gymnazia v Kladn€ totiz podstoupila pouze
jednohodinovou prednéasku. Proto tito studenti nemohli odpovidat na otdzky typu G1 v obou
dotaznicich. Dale nebyli zahrnuti studenti, ktefi byli nepfitomni po mésici od prednasky, a
proto nevyplnili druhy dotaznik.

Pfislusnost studenti do rtznych tfid nebo vékovych kategorii byla nadéle
zanedbavana. Dotazniky od studentl byly pouze rozdéleny na dvé skupiny podle toho, jestli si
pii pfednasce hrali s programem, nebo nikoli. Skupina, ktera podstoupila pouze vykladovou
pfednaSku tak méla 49 studentd a skupina s hrou 51 studentl, viz tabulka 1. U takto
vytvofenych skupin pak byly prostfednictvim analyzy rozptylu (ANOVA, viz [7])
porovnavany rozdily v odpovédich u otdzek kategorie Gl a G2 (tj. oznamkovanych
faktickych znalosti). Analyza rozptylu byla pouZita namisto t-testu proto, Ze se navic testovaly
irozdily v odpovédich vzhledem k pohlavi studenta.

Na analyzu odpovédi na otazky ohledné pocitii z pfednaSky byl pouzit neparametricky

Wilcoxnliv test, protoZze na rozdil od ostatnich otazek nebyly vtomto ptfipadé odpovédi
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studentil rozdéleny normalné [3]. Vysledky této analyzy ovSem maji spiSe pedagogicky
vyznam a jako takové je zminim pouze v diskuzi k vysledklim evaluace.

»Velikost zmény* (effect size [x]) mezi skupinami u odpovédi na otdzky kategorie G1
a G2 byla pocitana jako Cohenovo d (viz [8]) a klasifikovana jako zanedbatelna (Cohenovo d
< 0.2), mala (Cohenovo d < 0.5), stftedni (Cohenovo d < 0.8) a velka (Cohenovo d > 0.8).

Pouze vyklad latky | Vyklad zakladt + hrani hry Celkem

Divky 30 29 59
Chlapci 19 22 41
Celkem 49 51 100

Tabulka 1: Pocty studentli v porovnavanych skupinéch.
4.3 Vysledky evaluace

Protoze jsou vysledky evaluace jiz obSirn€¢ popsany v [6], zde pouze shrnu vysledky analyzy
rozptylu odpovédi na otdzky kategorie G1 a G2 u obou dotaznikd.

Analyza rozptylu otazek G1 (zamétenych na obecna fakta) neprokézala zadny rozdil
mezi skupinou s vykladovou pfednédskou a skupinou, kterd hrala hru (F[1,96] = 1.4060, p =
0.2387). Stejné tak nebyl prokazan rozdil mezi vysledky studentli rizného pohlavi (F[1,96] =
1.3190, p = 0.2536). Rozdil byl prokdzan jen u vysledkii odpovédi z bezprostiedniho
dotazniku a dotazniku vypliovaném po mésici (F[1,96] 4 111.5130, p <0.0001).

Zadna z iteraci nebyla signifikantni (pro viechna p platilo p > 0.6542). Tim padem obé
skupiny studentii dopadly v ptipad¢ otdzek kategorie G1 stejn€, ptfestoze analyza ,,velikosti
zmény* (effect size) ukazovala v ptipad¢é bezprostfednich dotaznikii maly priklon ke skuping,
kterd podstoupila pouze vyklad, viz tabulka 2.

Studenti z obou skupin dosahovali lepsich vysledkl bezprosttedné po prednasce nez
po mésici od ni, viz graf na obrazku 16 a tabulka 4.

Analyza rozptylu u otdzek G2 (procvicovanych hrou) prokédzala signifikantni rozdil
mezi obéma skupinami (F[1,96] = 6.4206, p = 0.0129), ale Z&4dny rozdil mezi pohlavimi
(F[1,96] = 1.0305, p = 0.3126) nebo mezi bezprostiednim a zpozdénym dotaznikem (F[1,96]
=1.0903, p =0.2990).
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Opét nebyla zadna z iteraci signifikantni (pro vSechna p platilo p > 0.1428). Hlavnim

poznatkem tak bylo, Ze skupina, ktera hrala hru, dopadla pfi otazkach kategorie G2 1épe u

obou dotaznika.

Analyza ,,velikosti zmény* (effect size) navic ukézala, Ze rozdil mezi skupinami byl

vétsi v piipadé dotaznikli vypliovanych po mésici od piednasky, viz tabulka 3.

Gl G2
Chlapci Divky Vsichni Chlapci Divky Vsichni

Pouze vyklad E 2.27 2.16 2.23 1.62 1.7 1.65
latky SD 0.52 0.55 0.53 0.48 0.48 0.48
Vyklad + E 2.15 2.05 2.11 1.86 1.7 1.79
hrani hry SD 0.51 0.57 0.53 0.43 0.46 0.45
Velikost zmény | cohenove -0.24 -0.19 -0.23 0.54 -0.01 0.3
(effect size) d maly | zanedbatelny | maly sttedni | zanedbatelny | maly

Tabulka 2: Stfedni hodnoty (E), smérodatné odchylky (SD) a ,,velikosti zmény* (effect size) v podobé Cohenova d [8] u
otazek G1 a G2 bezprosttedniho dotazniku. Tabulka je pievzata z [6].

Gl G2
Chlapci Divky Vsichni Chlapci | Divky | VSichni
Pouze E 1.67 1.57 1.63 1.61 1.52 1.57
vyklad latky | Sp 0.53 0.36 0.47 029 | 027 | 028
Vyklad + E 1.59 1.52 1.56 1.83 1.73 1.78
hrani hry SD 0.41 0.36 0.39 037 | 032 | 035
. -0.16 -0.16 -0.17 0.68 0.71 0.67
Velikost zmény | Cohenovo
(effect size) d zanedbatelny | zanedbatelny | zanedbatelny stfedni | stfedni | stfedni

Tabulka 3: Sttedni hodnoty (E), smérodatné odchylky (SD) a ,,velikosti zmény* (effect size) v podob¢ Cohenova d [8] u
otazek G1 a G2 dotazniku vypliiovaného po mésici od prednasky. Tabulka je prevzata z [6].
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Obr. 16: Znamky u odpovédi na otazky kategorie G1 a G2 pro oba dotazniky a ob¢ skupiny studentti. Zobrazeny jsou
mediany a prvni a tieti kvartily. Obrazek je ptejaty z [6].

4.4 Diskuze vysledki

Porovnéani dotaznikl skupiny studentt, kterd podstoupila klasickou vykladovou piednéasku, a

Hlavnim z nich je to, Ze studenti, ktefi hrali hru (bez zévislosti na pohlavi), si 1épe
dlouhodobé zapamatovali védomosti, které hra procvicuje (viz obrazek 16 a tabulka 3).
Skupina, kterd hrala hru, po mésici na otazky odpovidala se signifikantné lepSim skore.
Pfitom ihned po pfednasce dosahovaly ob& skupiny v otdzkach zamétenych na védomosti

posilované hrou vysledk, které nebyly signifikantné rozlisitelné.
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DalS§im zajimavym vysledkem evaluace je, Ze obé skupiny dosahovaly nerozliSitelnych
vysledkll 1 v otdzkach zaméfenych na obecna fakta, které hra piimo neposilovala (vyklad
vprvni hodin€é praktik). Studenti, ktefi druhou hodinu hrali hru, sice u téchto otdzek
dosahovali mensiho skore, ale rozdil mezi skupinami nebyl signifikantni.

V ramci evaluace byl také hodnocen nazor studenti na obsah pfednédsky. Zde je
pomérné pirekvapivé, Zze neexistuje signifikantni rozdil mezi jejich hodnocenim vykladové
pfednaSky a prednasky s hrou, pokud jde o zdbavu ani vyukovou hodnotu. Nazory na
vyukovou hodnotu jsou nicméné trochu (ale ne signifikantné) v neprospéch prednasky s hrou.

Detailnéjsi rozbor vSech vysledk, které evaluace ptinesla (napi. zavislost znalosti na

pohlavi studenta atp.), lze nalézt v [6].

Gl G2

Chlapci | Divky | VSichni Chlapci Divky Vsichni

Pouze vyklad E -0.61 | -0.59 -0.6 -0.01 -0.18 -0.08
latky SD 0.51 0.47 0.49 0.41 0.44 0.43
Velikost zmEny | Copenone 117 | -13 -1.21 -0.03 -0.48 0.2
(effect size) d velky | velky | velky zanedbatelny maly maly
Vyklad + E -0.56 | -0.54 | -0.55 -0.03 0.03 -0.01
hrani hry SD 0.57 0.61 0.58 0.36 0.35 0.35
-1.23 | -1.15 | -1.19 -0.09 0.08 -0.01

Velikost zmény | Cohenovo

(effect size) d velky velky velky zanedbatelny | zanedbatelny | zanedbatelny

Tabulka 4: Stfedni hodnoty (E), smérodatné odchylky (SD) a ,,velikosti zmény* (effect size) v podobé Cohenova d [8] u
rozdilu skére z otazek G1 a G2 obou dotaznikti. Tabulka je prevzata z [6].
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Z.avér

V této praci byl popsan vypocetni model, ktery simuluje chovani riznych druht zvitat pfi
jednoduchych cvicich s trenérem. Model je soucasti vyukové aplikace Chovatel zvitat, kde se
pomoci n¢j simuluje chovani psa, lemura a papouska. Simulovand zvifata se dokdzou ucit
nékolika obvyklymi trénovacimi technikami a podle profesionalniho trenéra zvifat jsou jejich
reakce srovnatelné s reakcemi zvitat skutecnych.

Model je snadno parametrizovatelny a jeho fungovani natolik plausibilni, Ze se da jeho
dalsi chovani uspésné odhadnout jen na zdkladé vypisu nékolika ¢iselnych hodnot
(pravdépodobnosti vykonani akci).

Dale byly diskutovany i ditvody, pro¢ bylo nutné navrhnout origindlni model, a pro¢
nebyl pouzit néjaky ze znamych postupli strojového uceni. Pfitom se jako hlavni problém
zminénych zpétnovazebnich modelli ukazala variabilita, kterd je potieba k simulovani
riznych druhli zvifat a schopnost generalizace nutnd k uceni ,tvarovanim®. DalSim
problémem znamé¢jSich modelt zpétnovazebniho uceni byla jejich pfilisSnd komplexnost.
Pokud je takovy model pouzivan v programu, kde uzivatel nema moznost zobrazovat jeho
interni stav (jako je Chovatel zvirat), je velice té¢Zké pfedvidat jeho dalsi chovani. Pfi vyuce na
sttednich Skolach se ale ptedpokladd, ze na studenty dohlizi ucitel, ktery podstoupil pouze
kratké Skoleni o uzivani programu a nevi pfesné, jak model funguje. Z tohoto hlediska je
navrzeny model vhodnéjs$i nez zminované modely.

OvSem model je navrZen specidlné pro simulace jednoduchych tréninkli se zvifaty
mohlo interagovat, nebo v ptipad¢ vEétsi nutnosti fetézit akce, by mnou navrzeny model byl
nevhodny.

Ucel aplikace Chovatel zvifat, vyuzivajici model, je utvrzeni znalosti nabytych
vykladem ve Skole. Vysledky evaluace vlivu programu na znalosti studenti ukézaly, Ze
studenti hrajici hru si z hodiny odnesou zhruba stejné penzum védomosti, jako studenti, ktefi
pouze poslouchaji vyklad na stejné téma. Zajimavéjsi je ovSem to, ze studenti si hranim
nabyté védomosti dlouhodobé uchovavaji 1épe nez v ptipade¢, Ze podstoupili pouze standardni
vyklad.

Program se kromé stfednich Skol da diky variabilité tréninkd rovnéz vyuzit i na
Skolach zakladnich. Diky realistiCnosti uceni zvifat a designu tréninkli ale mize program

slouzit dokonce 1 jako trenazér pro trenéry zvitat a podobné profese.
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Seznam konstant

Vyjmenované konstanty se pti béhu programu Chovatel zvitat nedaji ménit.

Op

Oy

IB n

By

v

Citer

Crew
Rexpimin
pl‘Oblim
Probiy

mira zmény pravdépodobnosti akce ve stavu

mira zmény ocekavané odmény akce ve stavu

parametr regulujici kladné zmény klasického sparovani stimuli
parametr regulujici zaporné zmény klasického sparovani stimull
mira vlivu budouciho stavu na odhad odmény

pocet iteraci pii propagaci okamzité odmény

faktor sniZzeni odmény pfi jeji propagaci

minimalni hodnota ocekdvané odmény akce ve stavu

minimalni suma pravdépodobnosti vSech akci kromé klidové ve stavu

minimalni pravdépodobnost vykonani akce ve stavu
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