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Abstrakt: Cílem projektu je výzkumný nástroj pro biologa/etologa studují-
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modelu vl£ího chování. Vlci jsou simulováni pomocí autonomních agent·.
Model obsahuje n¥kolik £ástí vl£ího etogramu, hlavn¥ ty, které jsou nepo-
stradatelné pro p°eºití - hledání ko°isti £i vody, spaní atd. Vlci také zvlá-
dají n¥kolik základních sociálních interakcí. Aby se vlci chovali v¥rohodn¥,
je t°eba nastavit mnoho parametr·, nap°íklad mnoºství dostupné ko°isti £i
dobu hladov¥ní, po jejímº uplynutí vlk uº kriticky pot°ebuje sehnat potravu.
�ástí práce bylo také najít takovou kombinaci hodnot t¥chto parametr·, p°i
které model nevykazuje výrazné anomálie (nap°. neschopnost vlk· p°eºít po
del²í dobu).
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Abstract: The aim of the project is to develop a research tool for a biolo-
gist/ethologist interested in wolves. The application simulates life of a pack
of six wolves. It implements a simpli�ed model of wolf behaviour. Wolves
are simulated by means of autonomous agents. The model includes several
parts of wolf ethogram, mainly those that are essential to survive - �nding
prey and water, sleeping etc. Wolves are also able to perform several basic
social interactions. To get plausible behavior of wolves, many parameters
must be set, for example the quantity of prey or the period of starving after
which a wolf critically needs to feed. One part of the work was also to �nd
rates of these parameters which ensure that the model will not embody huge
abnormalities (i.e. incapability of wolves to survive for a longer period of
time).
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Kapitola 1

Úvod

Vlci (Canis lupus) jsou podle sou£asných výzkum· jedinými p°edky v²ech
plemen domácích ps·. Jsou to plachá inteligentní zví°ata s velmi vyvinutým
sociálním chováním, které je d·sledkem jejich sme£kového ºivota, b¥hem
n¥jº jsou vlci nuceni k intenzivní vzájemné komunikaci. Bez ní by bylo
tak°ka nemoºné ulovit zví°ata, která svou hmotností vlky n¥kolikanásobn¥
p°evy²ují - práv¥ taková tvo°í základ vl£ího jídelní£ku.

Cílem projektu je vytvo°it výzkumný nástroj pro biologa/etologa stu-
dujícího vlky. P°esn¥ji navrhnout model sme£ky vlk· a jejich prost°edí a
implementovat tento model pomocí autonomních agent· tak, aby výsledná
aplikace umoº¬ovala rozsáhlou parametrizaci. Dal²í £ástí práce je prove-
dení test· a nalezení takových hodnot t¥chto parametr·, p°i kterých model
nevykazuje výrazné anomálie (nap°. neschopnost vlk· p°eºít po del²í dobu).

V následující kapitole podrobn¥ji p°edstavím cíle projektu. Kapitola 3
shrnuje základní zoologické poznatky o vlcích se z°etelem na tyto cíle, v kapi-
tole 4 jsou popsány práce p°íbuzné zvolenému tématu. Kapitola 5 se zabývá
sestavením abstraktního modelu pokrývajícího cíle projektu, kapitola 6 je
v¥nována konkrétní zvolené implementaci a v kapitole 7 jsou popsány pro-
vedené testy a jejich výsledky. Dal²í kapitola popisuje moºné budoucí práce
v této oblasti a kapitola 9 shrnuje výsledky.
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Kapitola 2

Cíle projektu

Pro spln¥ní hlavního cíle projektu - vytvo°ení parametrizovatelné aplikace
simulující ºivot sme£ky vlk· a její otestování - je zapot°ebí:

1. sestavit model chování vlka

2. vytvo°it vhodné prost°edí pro agenty odpovídající tomuto modelu

3. navrhnout a provést testy, z jejich výsledk· vyvodit záv¥ry

Podrobn¥ji budou tyto kroky popsány v kapitolách 5, 6 a 7, zde je budu jen
stru£n¥ charakterizovat.

Model chování vlka. Vzhledem k rozsahu a sloºitosti vl£ího chování bylo
t°eba vybrat ke zpracování jen n¥které jeho £ásti. Zvolila jsem ty okruhy
etogramu, které se projevují kaºdodenn¥ a zárove¬ jsou esenciální pro sa-
motné p°eºití vlk·. Tvo°í tak jakési konzistentní jádro chování, které pro
simulaci krátkého £asového úseku ºivota sme£ky m·ºe posta£ovat a posléze
jej lze dále roz²i°ovat.

Zahrnuté £ásti chování:

• Potravní chování - p°íjem potravy a její ukrývání

• Ostatní základní fyziologické pot°eby - pití, spánek, odpo£inek

• Orienta£ní chování

• Lovecké chování (£áste£n¥)

• Sociální chování (jen n¥kolik fragment·)
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Vynecháno bylo zejména:

• Obranné chování

• Teritoriální chování

• Sexuální chování

• Rodi£ovské chování

• Infantilní chování

• V¥t²ina sociálního chování

Obranné chování se projevuje p°i kontaktu s dal²í sme£kou nebo s jinými
ºivo£i²nými druhy, které nejsou ko°istí vlk·, teritoriální chování obdobn¥.
Protoºe tyto okolnosti v implementaci nenastávají, vypu²t¥ní t¥chto okruh·
se p°íli² neprojevuje. Sexuální, rodi£ovské a infantilní chování se objevuje
jen v ur£itých obdobích, proto bylo v práci opomenuto. Ze sociálního cho-
vání pak kv·li jeho komplexit¥ byly vybrány jen n¥které £ásti, vyskytující se
b¥hem p°íjmu potravy a lovu. Velká £ást sociálního chování souvisí s dyna-
mikou sme£ky, která se ov²em v krátkém £asovém úseku nijak neprojevuje.

Prost°edí. Vzhledem k vý²e uvedenému je t°eba, aby prost°edí vlkovi
umoº¬ovalo uti²ení ºízn¥ a lov zv¥°e, je tedy zapot°ebí navrhnout alespo¬
jednoduché agenty reprezentující ko°ist. Terén nebude obsahovat ºádné p°e-
káºky.

Testy. Parametry test· by m¥ly vycházet z pozorování vlk· v p°írod¥ a v
ideálním p°ípad¥ by mu m¥ly odpovídat i jejich výsledky.
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Kapitola 3

Zoologické podklady

V této kapitole shrnu výsledky zkoumání a pozorování vlk·, které uº nyní
vytvá°ejí relativn¥ podrobnou p°edstavu o jejich fyziologii, chování a zp·-
sobu ºivota, a£koli stále je²t¥ existují otázky, na které nejsou známy uspo-
kojivé odpov¥di.

3.1 Fyzické charakteristiky a schopnosti

Vlk je nejv¥t²ím £lenem £eledi psovitých (pokud nepo£ítáme n¥která ple-
mena ps·), dosp¥lí samci z v¥t²iny oblastí váºí v pr·m¥ru 43 aº 45 kg,
samice 36 aº 38 kg. Vl£í anatomie je pln¥ p°izp·sobena jejich zp·sobu ºi-
vota. Protoºe £asto p°ekonávají dlouhé vzdálenosti p°i cest¥ za potravou, je
jejich t¥lo uzp·sobeno na dlouhý b¥h. Zárove¬ dokáºí b¥hem ²tvaní ko°isti
vyvinout na krátkou dobu i rychlost p°esahující 40 km/h. Jejich masivní
£elisti jsou p°izp·sobeny p°edev²ím trhání masa, uº mén¥ jeho rozm¥l¬o-
vání - vlci v¥t²inou polykají maso po velkých kusech. Síla vl£ího kousnutí
je aº ohromující. Vlk je schopen ukousnout ocas ro£ního losa, stejn¥ jako je
schopen zakousnout se do jeho nozder tak pevn¥, ºe se ho zví°e nedokáºe
zbavit jakýmkoli t°epáním hlavou, v£etn¥ zvedání vlka ze zem¥ [2].

Smysly. Nejd·leºit¥j²ím a nejrozvinut¥j²ím smyslem vlka je £ich. Ve v¥t-
²in¥ p°ípad· jsou vlci schopni zachytit pach zví°ete, pokud jsou od n¥j po
v¥tru a mén¥ neº 300 m daleko, za n¥kterých podmínek detekují i zví°e,
které je od nich p°es 2 km daleko.

Vl£í sluch je taky velmi vyvinutý. Byl zaznamenán p°ípad, kdy ocho-
£ení vlci odpov¥d¥li na pokus o vytí svého majitele (které bylo bezesporu
slab²í neº vytí skute£ných vlk·), a£koli od n¥j byli vzdáleni 4 míle [2]. Psi
jsou schopni sly²et tóny aº do frekvence 26 kHz a také dokáºí rozeznat dva
sousední tóny na stupnici; p°edpokládá se, ºe vl£í schopnosti jsou v tomto
sm¥ru obdobné. Vlci také dokáºí rozeznat �ºivé� vytí od jeho záznamu.
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3.2 �ivotní prost°edí

P°irozeným ºivotním prost°edím vlk· jsou v²echny typy prost°edí severní
polokoule krom¥ tropických de²tných prales· a pou²tí. Z mnoha oblastí byl
uº dávno vytla£en £lov¥kem, p°edev²ím v Severní Americe (kde se vyskytuje
tak°ka jen v Kanad¥) a v západní a st°ední Evrop¥ (které jsou spolu s
východní Evropou a £ástí Asie oblastmi výskytu poddruhu Canis lupus
lupus).

3.3 Sme£ka

Velikost sme£ky. Velikost sme£ky se v¥t²inou pohybuje mezi 2 - 8 jedinci,
p°i£emº nejobvyklej²í po£et je 6 - 7 (obojí v£etn¥ vl£at). Je to p°edev²ím z
t¥chto £ty° d·vod·:

Nejmen²í po£et jedinc· nutný pro nalezení a bezpe£né ulovení ko°isti.

Vlci v¥t²inou loví ko°ist mnohem v¥t²í neº jsou sami, takºe jeden samotný
vlk by s jejím ulovením m¥l problémy a mohlo by to pro n¥j být i ne-
bezpe£né. V¥t²í po£et vlk· dokáºe ko°ist nejen rychleji najít, ale i rychleji
ulovit. P°i pronásledování se mohou st°ídat nebo m·ºe nap°. £ást sme£ky
ko°isti nadb¥hnout. Ov²em p°i moc velkém po£tu se naopak efektivita lovu
sniºuje, takºe v¥t²í sme£ky se zpravidla rozd¥lí na n¥kolik men²ích, které
loví samostatn¥.

Maximální po£et jedinc·, kte°í se nasytí z ko°isti. Pokud je sme£ka tak
velká, ºe kdyº se najedí nejsiln¥j²í £lenové, nezbude z ko°isti tém¥° nic, ti, na
které nezbylo, se odeberou na dal²í lov. Pokud se toto d¥je £asto, nakonec
dojde k rozd¥lení sme£ky. Samoz°ejm¥ tento faktor závisí na ko°isti, která
je v p°íslu²né oblasti dostupná. Nap°. z 400 kg t¥ºkého losa se nasytí aº 40
jedinc·. Ov²em zvy²ování po£tu nad 8 jedinc· je vzácné, p°edev²ím z vý²e
uvedeného d·vodu.

Maximální po£et ostatních £len·, se kterými m·ºe jedinec navázat soci-

ální vztah. Aby mohla sme£ka normáln¥ fungovat, je nezbytn¥ nutné, aby
si kaºdý £len vytvo°il sociální vztah ke v²em ostatním. P°i ur£itém po£tu
vztah· uº není schopen vytvá°et dal²í a sociální struktura p°estane fungo-
vat. Následkem toho dojde k rozd¥lení sme£ky.

Maximální po£et sociálních konkurent·, které m·ºe kaºdý jedinec ak-

ceptovat. Hierarchie sme£ky je zaloºena na konkurenci. Logickou snahou
kaºdého jedince je dostat se vý²e a naopak udrºet svojí pozici v·£i t¥m
níºe postaveným. Pokud je konkurence moc velká, sociální struktura op¥t
p°estane fungovat a dojde k rozd¥lení sme£ky.

Sloºení a vznik sme£ky. Podle teorie L. D. Meche [2] je vl£í sme£ka tvo-
°ena alfa párem, jeho nedosp¥lými nebo i dosp¥lými potomky z p°edchozích
vrh· a mladými vl£aty. K této teorii ho vede skute£nost, ºe aby sme£ka dr-
ºela pohromad¥, musí její £leny spojovat silná sociální a emocionální pouta.
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Jejich vznik vyºaduje psychologický sklon k vazb¥ ze strany obou jedinc·
a také jejich dlouhodobý kontakt. Tyto podmínky spl¬ují t°i typy vl£ích
vztah·:

1. dvo°ení se a pá°ení dosp¥lého samce a samice

2. výchova vrhu vl£at dosp¥lými

3. r·st a vývoj mlád¥te ve spole£nosti jeho sourozenc· z vrhu

Pokud je tedy tato teorie platná, jsou v²ichni £lenové sme£ky navzájem
p°íbuzní, krom¥ p·vodního páru, kde jeden z nich mohl p°ijít z jiné sme£ky.
Sme£ka je podle této teorie zformovaná spárováním samce a samice v pozdní
zim¥ a pak roz²í°ená o jejich první vrh, obsahující zpravidla okolo ²esti vl£at.
Aby se nau£ila lovit, musí vl£ata strávit s rodi£i alespo¬ první zimu. Protoºe
vlci dospívají aº okolo dvou let, není d·vod, aby alfa páru vadila p°ítomnost
jejich rok starých potomk·. To znamená, ºe nov¥ zformovaná sme£ka, dva
roky po spárování p·vodního páru, zahrnuje tento pár, jejich poslední vl£ata
a jejich mladé z minulého roku. Pokud oba vrhy m¥ly pr·m¥rnou velikost,
sme£ka by m¥la obsahovat £trnáct zví°at. Mortalita v obou vrzích pak tento
po£et sniºuje na sedm i mén¥ jedinc·. Podle této teorie se pak sme£ka m·ºe
rozd¥lovat v p°ípad¥, ºe dosp¥lí jedinci z p°edchozích vrh· si v dob¥ námluv
najdou partnera z jiné sme£ky nebo pokud se vytvo°í nový pár z dosp¥lých
vlk· ve sme£ce a v dob¥ výchovy mlá¤at si kaºdý pár zaloºí noru na jiném
míst¥.

Hierarchie ve sme£ce. Nejvý²e postavenými jedinci ve sme£ce jsou alfa
samec a alfa samice, p°i£emº alfa samec je v·dcem sme£ky. Hierarchie mezi
dosp¥lými jedinci ve sme£ce je organizována ve dvou liniích: jedna pro
samce, druhá pro samice. V p°ípad¥ nedosp¥lých jedinc· je naopak tato linie
jen jedna, spole£ná pro ob¥ pohlaví. I po dosp¥ní t¥chto zví°at ale m·ºe být
alfa samice dominantní nad v¥t²inou samc·. Hierarchie je relativn¥ stálá,
£ím je sme£ka star²í, tím je hierarchie stabiln¥j²í.

Ve vl£í sme£ce má dominance dva aspekty: privilegia a v·dcovství. V
konkuren£ních situacích má podobu privilegia. Dominantní zví°ata ukáºí
svou iniciativu a prosadí cokoli, co cht¥jí. V¥t²ina £len· sme£ky to ani ne-
zkusí zpochybnit, jen jeden £i dva jedinci s podobným statutem mohou
zkusit soupe°it. Pokud se to stane, vý²e postavené zví°e d·razn¥ ukáºe svou
dominanci a odradí své konkurenty. Byly pozorovány jen dv¥ výjimky z to-
hoto pravidla. Po narození mladých m·ºe samice normáln¥ pod°ízená samci
najednou p°evzít dominanci nad svým partnerem. Dal²í výjimka se týká in-
dividuálního vlastnictví. Aspo¬ v n¥kterých p°ípadech m·ºe pod°ízený vlk
zamezit vý²e postaveným zví°at·m, aby mu sebrali jídlo, které tento jedinec
uº vlastní [2].

Druhá forma dominance, v·dcovství, je v normálním ºivot¥ sme£ky prav-
d¥podobn¥ d·leºit¥j²í, protoºe kooperativní situace jsou obvykle po£etn¥j²í
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neº konkuren£ní. Pozorování potvrzují, ºe ve sme£ce je vºdy jeden vlk, je-
hoº iniciativu následují ostatní jedinci ve sme£ce. Tento vlk má taky stráºní
funkci. Jen ob£as se stane, ºe jiný vlk je natolik motivovaný, ºe na krátký
£as strhne iniciativu na svou stranu. B¥hem d·leºitých aspekt· vl£ího ºi-
vota, jako je cestování, lov, krmení a pá°ení, se v²ak alfa vlk ujímá iniciativy
a je následován zbytkem sme£ky. Nicmén¥ forma vlády ve vl£í sme£ce není
striktn¥ autokratická a v·d£í vlk bere ohledy i na zbytek sme£ky.

Protoºe vl£í sme£ky jsou vysoce organizovány, vládne °ád. Vlci v kaºdé
sme£ce se obvykle chovají p°edvídateln¥ a sociální struktura skupiny je tak
udrºována. Velká £ást chování kaºdého £lena sme£ky je sm¥°ována k udr-
ºení nebo zvý²ení jeho sociálního statutu, coº vytvá°í tlak, který udrºuje
sme£ku stabilní. A£koli se ve sme£ce ob£as objeví n¥jaké násilné incidenty
(pokud nastal d·vod ke zm¥n¥ hierarchie, nap°. p°i smrti alfa samce; nebo
pokud si vysoce postavený £len stabilní sme£ky vybíjí nahromad¥nou agre-
sivitu na nejníºe postaveném zví°eti), v¥t²inou vládne harmonie. K tomu
p°ispívá submisivita - chování, které m·ºe být chápáno jako výzva k p°á-
telství. Submisivita je základní £ást vl£ího sociálního chování a kaºdý £len
sme£ky krom¥ alfa páru ji musí £asto ukazovat. Protoºe si je kaºdý vlk
v¥dom své pozice v sociálním po°ádku a podle toho se pat°i£n¥ chová k
ostatním £len·m sme£ky, je udrºována obecná sociální harmonie.

N¥které sociální interakce. Kaºdý £len sme£ky si udrºuje své osobní,
individuální �teritorium�. V¥t²inou se p°i naru²ení individuálního prostoru
objevuje aktivní protest spojený s agresívním výrazem. Obecn¥ lze vlka
za°adit mezi distan£ní, nikoli kontaktní typy zví°at, i kdyº existují výjimky,
projevující se p°edev²ím p°i interakci dosp¥lého vlka a vl£ete [3].

Vlci ve sme£ce se snaºí udrºet kontakt s ostatními p°íslu²níky sme£ky,
takºe se n¥kdy hovo°í o tzv. magnetickém efektu - zví°ata jsou puzena do
spole£enství a zachovávají v n¥m nejen kontakt, ale navzájem se strhují i
k jednotn¥ zam¥°ené £innosti, k út¥ku, lovu ko°isti, útoku atd. Jako maxi-
mální vzdálenost se proto ozna£uje vzdálenost, p°i které je²t¥ p·sobí �mag-
netický efekt�. Je to nejv¥t²í odstup, p°i kterém je moºná p°ímá komunikace
a vzájemné ovliv¬ování £len· spole£enství.

3.4 Komunikace

Hlasová komunikace. Nejznám¥j²ím zp·sobem vl£í komunikace je vytí.
Ve skute£nosti vlci vyjí z mnoha d·vod·, nap°. p°i p°edloveckém ceremoni-
álu p°ed lovem velké ko°isti, p°i shromaº¤ování sme£ky po lovu, p°i komu-
nikaci mezi sme£kami, p°i poplachu apod. Vyjí také v p°ípad¥, ºe se n¥který
z nich p°íli² vzdálí od sme£ky - vytí kaºdého vlka je speci�cké, takºe sme£ka
vlka podle vytí pozná a to usnadní jejich op¥tovné shledání.
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Vizuální komunikace. V¥t²ina vizuální komunikace vlk· je pouºívána ke
zd·razn¥ní vlastního postavení, nebo akceptování vy²²ího postavení jiného
£lena sme£ky. To pomáhá udrºovat sme£ku stabilní a p°edcházet kon�ikt·m.

Vlci pouºívají mnoho zp·sob·, jak vyjád°it svoje postavení ve sme£ce.
Který vlk má vy²²í postavení lze poznat podle polohy jeho ocasu. Alfa
obvykle nosí ocas zdviºený a pod°ízení jedinci nosí ocasy svisle dol·. Vlci
na nejniº²ích pozicích nosí ocas kolmo k zemi nebo sto£ený pod sebou.
Pod°ízení £asto schovají ocas mezi nohy, kdyº se p°iblíºí alfa, £ímº uznávají
jeho nad°azenost. Pozice ocasu také °íká, jakou má vlk náladu. Kdyº je
sebejistý, drºí ocas naho°e a kdyº je vystra²ený, má ocas naopak zkroucený
pod sebou. Pokud se vlk chystá zaúto£it, jeho ocas je ve vodorovné poloze.
Normální poloha ocasu je kolmo dol·.

Také poloha u²í vyjad°uje pozici v hierarchii, nebo náladu. Alfa má vºdy
u²i vzp°ímené, zatímco níºe postavení jedinci mají v¥t²inou u²i p°itisknuté k
hlav¥, zvlá²t¥ kdyº se p°iblíºí alfa. Kdyº je vlk smutný nebo vystra²ený, má
u²i p°itisknuté k hlav¥ a kdyº je ²´astný nebo sebejistý, má u²i vzp°ímené.
Kdyº hrozí jinému vlkovi, jeho u²i sm¥°ují dop°edu.

K ur£ení postavení m·ºe slouºit také stav srsti. Pod°ízený vlk má v¥t²i-
nou srst hladkou, kdyº alfa srst najeºí. Najeºená srst m·ºe znamenat bu¤
hrozbu nebo strach. Níºe postavení jedinci vºdy zdraví alfu tím, ºe se p°ikr£í
k zemi, sklopí u²i a zlehka mu olíznou £enich. Toto chování je velmi podobné
chování mladých ²t¥¬at, ºebrajících o potravu.

Kdyº se setká alfa samec s níºe postaveným samcem, z·stává vzp°ímen¥
a nehybn¥ stát a up°en¥ se na n¥j dívá. Jeho ocas je vodorovn¥ a s h°be-
tem tvo°í jednu linii. Pod°ízený jedinec se v¥t²inou p°ikr£í, p°i£emº má ocas
svisle dol·, pomalu se oto£í od alfy, odvrátí zrak a sklopí u²i. P°i váºn¥j²ím
st°etnutí zatáhne koutky úst, £ímº odhalí svoje zuby (výraz pod°ízenosti),
²ikmo nato£í hlavu a dívá se na alfu. Tomu se °íká pasivní pod°ízenost.
N¥kdy se pod°ízený jedinec snaºí alfovi olíznout pysky, coº je aktivní pod-
°ízenost.

Snaºí-li se pod°ízený vlk bránit autorit¥ alfy, alfa se snaºí si svoji auto-
ritu prosadit. �asto mu k tomu sta£í pouze p°ísný pohled. Vlci se na sebe
dívají z o£í do o£í pouze kdyº prosazují svou autoritu, nebo hrozí jinému
vlkovi. Pokud pohled nesta£í, alfa vycení zuby a za£ne vr£et. Kdyº se chce
na pod°ízeného vrhnout, p°ikr£í se k zemi. Dominantní jedinec také m·ºe
pro prosazení své autority p°idrºet £enich pod°ízeného a nebo poloºit svou
p°ední packu okolo jeho ramen. Je-li níºe postavený vlk p°ipraven uznat
jeho autoritu, lehne si na zem a oto£í se na záda. Vý²e postavený jedinec
tento akt bere jako omluvu.

3.5 Potrava a trávení

Druhy ko°isti. Vlci loví p°edev²ím velká zví°ata, jako jsou jeleni, losi a
sobi. Tato ko°ist tvo°í 59 aº 96 % jejich potravy [2]. Z men²ích zví°at pak
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vlci loví hlavn¥ kolouchy, bobry a zajíce, ale ob£as se na jejich jídelní£ku
vyskytnou i veverky, králíci, ptáci, ryby, je²t¥rky, hadi, kobylky, ºíºaly a
lesní plody.

Spot°eba potravy. Vlk je schopen najednou zkonzumovat aº 10 kg po-
travy. Ta je rychle strávena, takºe pokud je dostatek potravy, m·ºe vlk
jíst i n¥kolikrát denn¥. Byly pozorovány p°ípady, kdy sedm nebo osm vlk·
sn¥dlo zhruba t°i £tvrtiny dosp¥lého losa za dva dny, kaºdý tedy seºral v
pr·m¥ru skoro 16 kg masa denn¥. Pokud je k dispozici p°ebytek potravy,
vlci jí mnohem více, neº ve skute£nosti pot°ebují.

Takové mnoºství masa ale není zdaleka vºdy k dispozici, sme£ce m·ºe
trvat i n¥kolik dní, neº uloví dal²í ko°ist. Zdá se, ºe vlk je hladov¥ní uzp·so-
ben stejn¥ dob°e jako hodování. Nejdel²í pozorované hladov¥ní vlka trvalo
17 dní; p°edpokládá se, ºe schopnost p°eºít bez potravy je u vlka zhruba
stejná jako u psa. Psi dokáºí bez potravy p°eºít i více neº dva m¥síce, p°i-
£emº týden trvající hladov¥ní na nich nezanechává tak°ka ºádné následky.
Vlci pravd¥podobn¥ vydrºí cestovat a hledat vhodnou ko°ist p°i hladov¥ní
trvajícím i více neº dva týdny.

Jídelní zvyky a vyuºití ko°isti. Vlci se za£nou roz£ilen¥ krmit ihned po
zabití ko°isti. Celá sme£ka se nama£ká kolem t¥la a za£ne jíst jeho nejlep²í
£ásti. V p°ípad¥, ºe je ko°ist p°íli² velká na to, aby ji sme£ka seºrala naráz,
m·ºe být zbytek opu²t¥n, ale sme£ka se k n¥mu v¥t²inou brzy vrátí, p°ípadn¥
jej najde sme£ka jiná. V n¥kterých p°ípadech jsou zbytky ko°isti zahrabány,
to ale v¥t²inou jen pokud je sme£ka p°íli² malá na to, aby ko°ist dokázala
b¥hem krátkého £asu seºrat - zahrabáním chrání maso od vran, havran·,
sup· a jiných mrchoºrout·.

Po nakrmení vlci vyhledají vhodné místo na odpo£inek a spánek. Cesto-
vání, lov, zabíjení a ºraní jsou vy£erpávající, takºe odpo£inek je zapot°ebí.
Navíc urychluje trávení a vlci jsou zhruba po ²esti hodinách schopni znovu
hodovat nad p°ípadnými zbytky ko°isti.

Pití. Voda je pot°ebná pro trávení a vlci jí pot°ebují dostate£né mnoºství,
hlavn¥ poté, co se naºerou. Podle odhad· vlk pot°ebuje asi 2,5 litru vody
denn¥ [2].

3.6 Lov

Za£ínajícím prvkem celého sledu chování p°i lovu velké ko°isti je p°edlo-
vecký ceremoniál ve sme£ce, zahrnující vzru²ené k¬u£ení, výzvy ke h°e a
jiné projevy p°átelství. Po n¥m se sme£ka vydává do loveckého revíru a pá-
trá po ko°isti nebo její stop¥, poté se ke ko°isti p°iblíºí. Tyto £ásti °et¥zce
chování vyºadují orientaci v prost°edí, schopnost pouºívat £ich a stopovat
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a £áste£n¥ pam¥´. Poslední £ástí lovu velké ko°isti je její strºení, po kterém
následuje potravní chování.

Vlci nemohou riskovat jakékoli poran¥ní, to by pro n¥ mohlo znamenat
vylou£ení ze sme£ky, proto up°ednost¬ují kolektivní zp·sob lovu. Jeden nebo
n¥kolik vlk· sleduje stádo a poutá na sebe jeho pozornost, zatímco zbytek
sme£ky stádo obklí£í. Jakmile je stádo obklí£eno vyvolají v n¥m paniku, aby
ho donutili k b¥hu. Siln¥j²í zví°ata ztratí odvahu a opustí ta slabá, která
by za normálních okolností chránila. Práv¥ na tento okamºik vlci £ekají.
Vyberou zví°e, které se chová n¥jak zvlá²tn¥ a otestují ho b¥hem. Pokud
zjistí, ºe je vhodnou ko°istí, odd¥lí jej od stáda a za£nou ho ²tvát. P°i ²tvaní
b¥ºí vlci v °ad¥ za sebou - kdyº se ti v £ele unaví, vym¥ní si místo s t¥mi
vzadu. To sme£ce dovoluje udrºovat vysoké tempo po dlouhou dobu, £ímº
donutí ko°ist vydat velké mnoºství energie. Velká rychlost, kterou dokáºí
vyvinout, dává ko°isti jen malou ²anci na únik. P°i ²tvaní vlci úto£í na
slabiny, b°icho, nohy a £umák ko°isti. Kdyº ko°ist zeslábne vlivem ztráty
krve a únavy, strhnou ji na zem a zadáví.

Velmi d·leºitým momentem lovu je okamºik st°etnutí. Vlci a ko°ist mo-
hou z·stat nehybn¥ stát a up°en¥ se na sebe dívat. V záp¥tí se m·ºe ko°ist
oto£it a odejít, vlci mohou odb¥hnout pry£, nebo mohou zaúto£it a ko°ist
b¥hem okamºiku zabít.

P°i lovu vlci pouºívají r·zné strategie. Svoji taktiku m¥ní podle terénu
a také podle druhu ko°isti. Na ko°ist úto£í proti v¥tru, aby nebyli odhalení
d°íve, neº se sta£í dostat dostate£n¥ blízko. P°i lovu pouºívají vy²lapaných
cesti£ek, coº jim ²et°í energii a umoº¬uje vyvinout v¥t²í rychlost.

3.7 Spánek

Vlci pravd¥podobn¥ pot°ebují zhruba stejné mnoºství spánku jako psi, tedy
asi 16 hodin denn¥. Z této doby ov²em naprostou v¥t²inu tvo°í lehký spánek,
kdy vlka vzbudí sebemen²í podn¥t; opravdu hluboký spánek trvá moºná jen
n¥kolik minut denn¥.
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Kapitola 4

P°íbuzné práce

V této kapitole stru£n¥ p°edstavím dv¥ práce, které se stejn¥ jako ta moje
zabývají etologií a simulováním zví°at.

4.1 Tyrrellova architektura

Toby Tyrrell se ve své dizerta£ní práci [5] zabýval mechanismem výb¥ru
akcí (action selection) pro um¥lé bytosti. Za tímto ú£elem vyvinul virtuální
prost°edí, které se snaºí simulovat skute£né ºivotní prost°edí zví°at. Do to-
hoto prost°edí byl pak zasazen autonomní agent reprezentující zví°e, který
pouºívá vybraný mechanismus výb¥ru akcí.

V prost°edí se vyskytují predáto°i a ko°ist, dva typy rostlinné potravy,
zdroje vody (n¥které z nich otrávené), nebezpe£ná místa, doupata a stromy
(poskytují úkryt a stín) a p°íslu²níci ºivo£i²ného druhu, ke kterému pat°í
agent. Ten je ovliv¬ován deseti pudy, jeho vnímání a orientace jsou náchylné
k chybám. Má pam¥´ se zapomínáním. Musí vykonávat následující úlohy:

• získávat potravu a vodu

• vyhýbat se predátor·m a být ostraºitý

• vyhýbat se nebezpe£ným míst·m a neutrálním zví°at·m

• z·stávat poblíº doup¥te

• neztratit se

• rozmnoºovat se

• spát v noci

• zabývat se komfortním chováním a regulovat svoji teplotu

16



Tyrrell v tomto prost°edí zkoumá chování agent· °ídících se známými me-
chanismy - drive model, Lorenz·v hydraulický model a Maesové sí´ se ²í°ící
se aktivací. Následn¥ navrhuje vlastní mechanismus výb¥ru akcí, p°i jehoº
pouºití je jednání agenta efektivn¥j²í neº u p°edchozích model·.

Tyrrellovým cílem v tomto projektu bylo vytvo°ení mechanismu výb¥ru
akcí, který nepouºívá u£ení, ale p°esto je pro jednání agenta dostate£n¥
efektivní. Narozdíl od mé práce se tedy nesnaºil o plauzibilní p°iblíºení se
skute£nému chování ur£itého zví°ete.

4.2 AlphaWolf

AlphaWolf [4] je projekt skupiny Synthetic Characters Group sdruºené ko-
lem Bruce Blumberga, která na MIT fungovala od roku 1996 do roku 2004.
Byl p°edstaven na konferenci SIGGRAPH 2001 a soust°edí se na sociální
schopnosti virtuálních bytostí. Jednoduchý virtuální sv¥t p°ipomínající se-
verskou tundru je obydlen sme£kou ²esti vlk·, t°i z nich jsou dosp¥lí a
pln¥ autonomní, zbylí t°i jsou vl£ata, která jsou ovládaná lidskými hrá£i
pomocí mikrofonu, a to vytím, vr£ením, k¬u£ením a ²t¥káním. Nicmén¥ vl-
£ata nejsou pouhými avatary, mají vlastní osobnosti a sociální vztahy, které
mají vliv na jejich chování.

Obrázek 4.1: AlphaWolf [4]

Projekt klade d·raz na t°i stavební kameny - expresivitu, u£ení a vývoj.
B¥hem krátkého £asového úseku (mén¥ neº 10 sekund) vlk vyjad°uje svou
reakci na daného sociálního partnera, zaloºenou na jeho momentální úrovni
dominance. V £asovém úseku dlouhém cca 1 minutu uº je moºné pozorovat
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u£ení vl£at ohledn¥ jejich sociálních partner·, které je zaloºeno na emocio-
nální pam¥ti. Pomocí tohoto mechanismu si kaºdý vlk vytvá°í asociaci mezi
sociálním partnerem a speci�ckým emo£ním stavem. Kdyº se pozd¥ji znovu
setká s tímto partnerem, jeho momentální emo£ní stav a tedy i jeho chování
bude ovlivn¥no tímto zapamatovaným emo£ním stavem. B¥hem zhruba 10
minut si pak vl£e projde celým vývojem p°es dorostence aº po dosp¥lého
vlka, který bude pln¥ autonomní a bude interagovat s dal²í generací uºiva-
telem ovládaných vl£at.

Práce se zabývala hlavn¥ sociálními interakcemi mezi vlky a utvá°ením
struktury sme£ky pomocí u£ení. Nijak se nev¥novala dal²ím okruh·m vl£ího
etogramu, zahrnuté £ásti chování jsou tedy úpln¥ odli²né od mého projektu.
Také byl kladem mnohem v¥t²í d·raz na gra�ckou podobu aplikace a inter-
aktivitu.
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Kapitola 5

Model

Vytvo°ila jsem model, který s p°im¥°eným zjednodu²ením pokrývá vybrané
okruhy chování vlk· (potravní chování, biologické pot°eby, orienta£ní cho-
vání, £áste£n¥ lovecké chování, n¥kolik fragment· sociálního chování) na
základ¥ soustavy hierarchických if-then pravidel. Simulace se odehrává po
jednotlivých kolech, odpovídajících £asu cca p·l minuty. V kaºdém kole se
vlk na základ¥ svého momentálního stavu a smyslových vjem· rozhoduje
pro jednu krátkou elementární £innost, kterou vykoná (výjime£n¥ se m·ºe
jednat i o více £inností).

Sme£ka vlk· v modelu £ítá ²est £len·, pevn¥ se°azených v lineární hie-
rarchii od alfy aº po omegu.

Nejd°íve stru£n¥ popí²u charakteristiky prost°edí a dopl¬kových agent·
reprezentujících ko°ist, posléze se budu v¥novat vlastnostem samotných vlk·
a výb¥rem jejich akcí, na£eº p°edstavím zp·sob, jakým je v modelu °e²ena
vizuální komunikace vlk·.

5.1 Prost°edí a dopl¬koví agenti

V prost°edí se krom¥ sme£ky vlk· vyskytují dva druhy ko°isti slouºící k
ukojení hladu a vodní plochy pro uti²ení ºízn¥. Poskytuje vlk·m zrakové,
£ichové a sluchové vjemy.

Ko°ist je v modelu reprezentována maximáln¥ zjednodu²enými agenty
zastupujícími vysokou zv¥° a zajíce. Tito agenti nemají ºádné pudy ani po-
t°eby. Náhodn¥ se tedy pohybují po prost°edí a jsou snadnou aº automatic-
kou ko°istí. Rozdíly v hmotnosti t¥chto dvou druh· se krom¥ odli²né úrovn¥
uti²ení hladu projevují i v tom, ºe zatímco zajíce zvládne vlk bez problém·
ulovit sám, na skolení vysoké zv¥°e je t°eba spolupráce celé sme£ky nebo
alespo¬ n¥kolika vlk· a tedy prob¥hnutí zjednodu²eného loveckého chování.
Pokud není ulovené zví°e b¥hem krmení sme£kou celé zkonzumováno, vlci
zbylé £ásti zahrabávají a v p°ípad¥ pot°eby se k nim mohou posléze vracet.
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5.2 Vlci - výb¥r a po°adí provád¥ní akcí

Chování vlk· je ovliv¬ováno p°edev²ím momentální ºízní, hladem a mnoº-
stvím energie (nízké mnoºství energie zna£í vysoký stupe¬ únavy, tzn. po-
t°ebu spánku £i odpo£inku, et vice versa). Jejich úrove¬ je upravována
(vzr·stá ºíze¬ a hlad, klesá energie) na za£átku kaºdého kola. V p°ípad¥, ºe
ºíze¬ nebo hlad p°ekro£í maximální mez, vlk umírá, pokud energie klesne na
nulu, okamºit¥ usíná bez ohledu na okolní d¥ní. Spolu se smyslovými vjemy
slouºí hodnoty ºízn¥, hladu a energie k výb¥ru akcí na základ¥ hierarchické
soustavy if-then pravidel.

�íze¬ se zvy²uje o 1 kaºdé kolo, kdy vlk nepije, po napití klesne na 0.
Energie se kaºdé kolo zvy²uje o 1, pokud vlk spí nebo odpo£ívá, v opa£ném
p°ípad¥ o 2 klesá. Hlad kaºdé o kolo o 1 roste, p°i sn¥zení jednoho kilogramu
potravy se sníºí o 15 %.

Po úprav¥ aktuálního stavu (pokud nenastane extrémní situace uvedená
vý²e) za£íná postup vlka if-then pravidly na za£átku plánu, který je v hi-
erarchii nejvý²e (dále hlavní plán). Ten bu¤ p°ímo ur£í akci pro toto kolo,
nebo vybere vhodný plán níºe v hierarchii (dále podplán), v závislosti na
aktuálních vjemech, stavu a zám¥rech vlka. Zám¥ry vlka jsou ur£eny na-
stavením ur£itých podplán· jako aktivních - nap°. vlk, který se na základ¥
pocitu ºízn¥ rozhodne hledat vodu, nastaví jako aktivní podplán �pití� a
v dal²ích kolech bude jeho jednání tímto rozhodnutím ovlivn¥no. Kaºdý z
vlk· se °ídí podle stejných plán·, drobné odli²nosti jsou jen v plánu alfa
vlka - v·dce sme£ky.

Výb¥r pravidla v hlavním plánu a posléze p°ípadn¥ v n¥kterém z pod-
plán· se °ídí jednoduchým algoritmem. Kaºdé pravidlo m·ºe být charakte-
rizováno trojicí (po°adí, podmínka, akce). Na základ¥ vý²e uvedených sku-
te£ností jsou vyhodnoceny podmínky (podmínka m·ºe být i prázdná, ta je
automaticky spln¥na). Pokud jsou spln¥ny podmínky u více pravidel, rozho-
duje jejich po°adí - pravidlo s niº²ím po°adím je up°ednostn¥no. Následn¥ je
provedena akce p°íslu²ející tomuto pravidlu. Protoºe existují p°ípady, kdy
m·ºe vlk provád¥t více £inností zárove¬, je n¥kdy uskute£n¥na i ta z akcí
se spln¥nými podmínkami, která má druhé nejniº²í po°adí. Takové p°ípady
jsou v plánech výslovn¥ uvedeny.

Z vý²e uvedeného postupu plány existují dv¥ výjimky - vlk hledající
sme£ku nebo chránící si sv·j zbytek masa získá b¥hem kola akci navíc, jejíº
výb¥r nebude podléhat základnímu plánu. O pokusu ukrást mu ko°ist je vlk
okamºit¥ informován a provede p°íslu²nou reakci. Reakce na vytí p°i hledání
sme£ky je pak umoºn¥na po°adím provád¥ní akcí, které je následující:

1. Vlci, kte°í mají aktivní podplán �hledání�

2. Ostatní vlci

3. Vlci, kte°í mají aktivní podplán �hledání� - výb¥r akce je ale °ízen
£ist¥ jen podplánem �hledání 2�
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Nejprve popí²i plány, tedy soustavu if-then pravidel, která v kaºdém kole
slouºí vlkovi pro výb¥r vhodné akce. Posléze se budu podrobn¥ji v¥novat
vizuální komunikaci nastávající p°i brán¥ní si potravy.

5.3 Plány

Pro p°ehlednost uvádím hlavní plány alfa vlka a nealfa vlk· zvlá²´ a vyne-
chám úvodní kontrolu extrémních stav·. Vºdy je nejd°íve uvedeno po°adí
pravidla, poté podmínka (p°ípadn¥ prázdná) a po ní za ²ipkou následuje
p°íslu²ná akce. Konstanty a prom¥nné jsou psány kurzívou, názvy pod-
plán· podtrºen¥, logické spojky tu£n¥. Výraz �not podplán� je zkratkou
za �podplán je neaktivní�. V této kapitole jsou na ukázku popsány jen zá-
kladní plány a podplán �pití�, ostatní jsou obsaºeny v Dodatku A.

Základní plán alfa vlka:

1. (ºíze¬ > kritická ºíze¬) and (not pití) -> zru² v²echny podplány a
aktivuj pití

2. (hlad > kritický hlad) and (not jídlo) and (not lov) -> zru² v²echny
podplány a aktivuj jídlo

3. sly²í² vytí -> zavyj, pokra£uj v procházení hlavního plánu

4. spánek or pití or jídlo or po jídle or odpo£inek or lov or hledání ->
vykonej krok podle p°íslu²ného podplánu (prvního aktivního v tomto
po°adí)

5. ºíze¬ > alfa ºíze¬ -> aktivuj pití

6. (hlad > alfa hlad) and (za poslední den jsi jedl maximáln¥ jednou)
and (z poslední ko°isti z·staly zbytky) -> aktivuj jídlo

7. (hlad > alfa hlad) and (za poslední den jsi jedl maximáln¥ jednou)
-> aktivuj lov

8. -> popojdi po prost°edí

Základní plán nealfa vlka:

1. (ºíze¬ > kritická ºíze¬) and (not pití) -> zru² v²echny podplány a
aktivuj pití

2. (hlad > kritický hlad) and (not jídlo) and (not lov) -> zru² v²echny
podplány a aktivuj jídlo

3. sly²í² vytí -> zavyj, pokra£uj v procházení hlavního plánu
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4. spánek or pití or jídlo or po jídle or odpo£inek or lov or hledání->
vykonej krok podle p°íslu²ného podplánu (prvního aktivního v tomto
po°adí)

5. doba bez kontaktu se sme£kou > kritická doba bez kontaktu -> aktivuj
hledání

6. nevidí² alfu -> zvy² dobu bez kontaktu, oto£ se

7. poblíº vidí² vodu and (ºíze¬ > nealfa ºíze¬) -> doba bez kontaktu =
0, aktivuj pití

8. poblíº vidí² zajíce and (hlad > nealfa hlad) -> doba bez kontaktu =
0, aktivuj jídlo

9. -> vykonej krok podplánu následování (následuj alfu)

Podplán �pití�:

1. jsi u vody a uº ses napil -> ºíze¬ = 0, deaktivuj pití, zapamatuj si
polohu vody

2. jsi u vody -> napij se

3. vidí² vodu -> popojdi k ní

4. pamatuje² si n¥jaká místa s vodou -> popojdi k nejbliº²ímu z nich

5. -> popojdi

5.4 Vizuální komunikace

Vizuální komunikace se v modelu vyskytuje ve dvou situacích. Jednou z
nich je p°edlovecký ceremoniál, p°i kterém vlci vyjad°ují svou p°ipravenost
k lovu. Vizuální komunikace, kterou je pot°eba p°esn¥ vnímat a p°íslu²n¥ na
ni reagovat, je zastoupena jen ve druhé situaci, nastávající v okamºiku, kdy
se n¥který vlk pokusí sebrat druhému jeho kus masa. Majitel potravy dává
vizuáln¥ najevo, ºe se jí nehodlá vzdát, na coº okamºit¥ reaguje �naru²itel�.
Jak je uvedeno v kapitole 3.3, bývá takový pokus o ukradení potravy neú-
sp¥²ný. V tomto zjednodu²eném modelu je neúsp¥²ný vºdy, ale umoº¬uje
pozorovat typické rysy vl£í mimiky.

K rozhodování o reakci vlka je pouºito schéma kon�iktu mezi agresivitou
a strachem, publikované K. Lorenzem [1] (obr. 5.1). Výraz vlka je ovlivn¥n
jeho pozicí ve sme£ce, náladou a samoz°ejm¥ stranou, na které vlk p°i ko-
munikaci stojí - zda si brání svou ko°ist, nebo naopak reaguje na výhr·ºku
majitele ko°isti. Nálada je abstraktní veli£ina, která je vypo£ítaná z hodnot
ºízn¥, hladu a energie, p°ípadn¥ dal²ích. Cílem jejího zahrnutí do modelu je
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Obrázek 5.1: Schéma kon�iktu agresivita - strach [1]: zleva doprava (A - C)
nar·stá podíl agresivity ve výrazu, shora dol· (1 - 3) nar·stá podíl strachu

moºnost zahrnout do simulace fakt, ºe sytý a napojený vlk bude reagovat
mén¥ podráºd¥n¥, neº vlk hladový a ºíznivý apod. Vzhledem k abstraktnosti
této veli£iny model nespeci�kuje metodu jejího výpo£tu, ta tedy záleºí na
konkrétní implementaci. Pro model je d·leºité jen to, aby byla vhodn¥ sta-
novena jedna mez, se kterou je nálada vlka porovnávána, jak vyplývá z níºe
uvedeného postupu. Také po£ítá s tím, ºe vy²²í hodnota nálady znamená
lep²í nalad¥ní vlka.

Výpo£et �sou°adnic� výrazu vlka je následující:

1. Vlk bránící si potravu

• agresivita: (nálada < mez nálady) or (moje pozice > pozice dru-

hého) -> agresivita = 3, jinak agresivita = 2

• strach: (moje pozice < pozice druhého) -> strach = B, jinak
strach = A

2. Stahující se naru²itel

• agresivita: (nálada < mez nálady) or (moje pozice > pozice dru-

hého) -> agresivita = 2, jinak agresivita = 1

• strach: (moje pozice < pozice druhého) -> strach = C, jinak
strach = B
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5.5 Shrnutí

V této kapitole jsem popsala navrºený model sme£ky ²esti vlk·. Nejd°íve
jsem zmínila její ºivotní prost°edí v£etn¥ autonomních agent· reprezentují-
cích ko°ist, posléze jsem se v¥novala vlk·m samotným. Popsala jsem, jakým
zp·sobem je v kaºdém kole simulace ur£ována hodnota jejich pud· a podle
jakého algoritmu si vlci vybírají své akce. Nakonec jsem se zabývala vizu-
ální komunikací ve sme£ce. V dal²í kapitole se zam¥°ím na charakteristiky
implementace navrºeného modelu.
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Kapitola 6

Implementace

Projekt je napsán ve vývojovém prost°edí NetLogo 3.1 [6], které bylo vy-
vinuto koncem devadesátých let na Northwestern University pro simulo-
vání p°írodních a sociálních jev· za pomoci velkého mnoºství autonomních
agent·, a tedy umoº¬uje jejich efektivní programování. Toto prost°edí jsem
vybrala práv¥ kv·li jeho specializaci na tento typ problém·.

Na gra�ckou stránku projektu je kladen minimální d·raz, proto jsou
vyuºívány jen standardní prost°edky vývojového prost°edí NetLogo, tedy
jednoduché zobrazování toho, jak zhruba vypadá �sv¥t� a kde se v n¥m na-
cházejí jednotlivé objekty a agenti. Dal²í d·leºité informace, tedy p°edev²ím
komunikace a výrazové prost°edky jednotlivých vlk·, jsou zobrazovány jen
textov¥.

V této kapitole se budu nejd°íve zabývat implementací ºivotního pro-
st°edí vlk·, poté jejich ko°isti (tzn. agenti deer - jelen a hare - zajíc) a vlk·
samotných (agent wolf ). V záv¥ru je²t¥ zmíním výstupy simulace.

6.1 Prost°edí

�as a prostor. �Sv¥t� má ve výchozím nastavení rozm¥ry 101x81 polí
(patches). P°es pouºití principu polí není sv¥t v NetLogu zcela diskrétní -
agent se m·ºe pohybovat i v rámci jednoho pole. P°evedení reálných vzdá-
leností na odpovídající vzdálenosti v implementaci musí být zákonit¥ jen
p°ibliºné, jinak by nebylo moºné zárove¬ simulovat události odehrávající se
na velkém m¥°ítku (nap°. pátrání po zv¥°i) a velmi malém m¥°ítku (nap°.
úzký kontakt mezi £leny sme£ky). Pole zastupují bu¤ pevnou zem - zelená
barva - nebo vodu - modrá barva.

Jednomu dni v souladu s modelem odpovídá 2880 kol simulace (tj. jedno
kolo odpovídá 0,5 min).

Konstanty týkající se prost°edí, nastavitelné jako parametry v
kon�gura£ním souboru:

max-scent-int Maximální intenzita pachu (viz níºe).
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Obrázek 6.1: Simulace vlk· v NetLogu

amount-of-water Po£et zdroj· vody.

noise-dist Vzdálenost, na kterou se nese vl£í vytí.

Vítr a ²í°ení pach·. Sm¥r v¥tru je ur£en globálními prom¥nnými wind-
dir-x a wind-dir-y, které v kaºdém kole nabývají hodnotu z {-1,0,1}. Pokud
mají ob¥ hodnotu 1, fouká severozápadní vítr, hodnoty 0 a 1 znamenají
severní vítr, dv¥ nuly znamenají bezv¥t°í atp. Protoºe sm¥r v¥tru je v¥t²inou
relativn¥ stálý, je úpln¥ náhodn¥ ur£en jen na za£átku b¥hu simulace, v
kaºdém dal²ím kole mají ob¥ prom¥nné 75% ²anci, ºe jejich hodnota z·stane
stejná jako v minulém kole.

Poté, co je ur£en sm¥r v¥tru pro aktuální kolo, je p°epo£tena p°ítomnost
a síla pachu na v²ech patches. Kaºdá z nich má pro tento ú£el t°i prom¥nné:
scent-deer, scent-hare, scent-wolf.

Prom¥nná scent-deer bude nastavena následujícím zp·sobem:

1. pokud platí scent-deer > 0, sniº hodnotu o 1

2. pokud je na této dlaºdici agent deer, nastav hodnotu na max-scent-int

(globální konstanta)

3. v²echny patches se scent-deer > 0 se°a¤ sestupn¥ podle scent-deer a
pak postupn¥ pro kaºdou z nich (= patch 1) prove¤: nastav dlaºdici
sousedící po sm¥ru v¥tru (= patch 2) o 1 niº²í scent-deer, neº má patch
1, pokud je tato hodnota vy²²í neº aktuální scent-deer pro patch 2
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Nastavení hodnot prom¥nných ur£ujících pach ostatních agent· probíhá
analogicky. Následn¥ je v²em dlaºdicím (p°i zapnutém zobrazování pach·)
obsahujícím n¥jaký pach upravena barva, aby bylo moºné rozmíst¥ní pachu
pozorovat - scent-wolf je prezentován odstíny ²edé, scent-deer odstíny ºluté
a scent-hare odstíny r·ºové. V p°ípad¥, ºe na jedné dlaºdici bude p°ítomno
více pach·, bude zobrazen jen jeden z nich. Obecn¥ platí, ºe £ím vy²²í síla
pachu, tím syt¥j²í odstín dané barvy.

6.2 Ko°ist

Ko°ist je reprezentována agenty hare a deer. Jejich po£et je pevný (nasta-
vený na za£átku simulace). Po ukon£ení £innosti agenta (tzn. po sn¥zení
nebo po znehodnocení mr²iny) je místo n¥j vºdy hned vytvo°en agent nový,
který se objeví na náhodném míst¥ na map¥. Po£áte£ní hmotnost t¥chto
agent· je moºné nastavit, mohou tedy reprezentovat i jiné druhy ko°isti neº
zajíce a jelena.

Konstanty týkající se ko°isti, nastavitelné jako parametry v kon-
�gura£ním souboru:

deer-weight Po£áte£ní hmotnost jelena.

hare-weight Po£áte£ní hmotnost zajíce.

number-of-deer Po£et jelen·.

number-of-hares Po£et zajíc·.

bites-fatal Mnoºství pokus· o strºení, které vedou ke smrti velké ko°isti.

Atributy agenta hare:

xcor X-ová sou°adnice aktuální pozice.

ycor Y-ová sou°adnice aktuální pozice.

weight Aktuální hmotnost zajíce nebo jeho zbytk·

life True, pokud je zajíc naºivu, jinak false

owned Pokud si na zbytky zajíce d¥lá n¥který z vlk· nárok, obsahuje £íslo
pozice tohoto vlka, jinak false
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Atributy agenta deer:

xcor X-ová sou°adnice aktuální pozice.

ycor Y-ová sou°adnice aktuální pozice.

weight Aktuální hmotnost jelena nebo jeho zbytk·

life True, pokud je jelen naºivu, jinak false

owned Pokud si na zbytky jelena d¥lá n¥který z vlk· nárok, obsahuje £íslo
pozice tohoto vlka, jinak false

bites Po£et pokus· o strºení, které byly na jelena podniknuty - pokud
p°ekro£í globální hranici, jelen je zabit.

buried True, pokud jsou zbytky jelena zahrabány, jinak false

remains Po£et kol, po kterém budou zahrabané zbytky jelena znehodno-
ceny (v p°ípad¥ nezakrytých zbytk· se jedná o dvojnásobek po£tu kol
ke znehodnocení)

6.3 Vlci

Vlci se v kaºdém kole °ídí plány uvedenými v kapitole 5.3 a v Dodatku A,
na základ¥ nastavených konstant a vlastních atribut·.

Konstanty týkající se vlk·, nastavitelné jako parametry v kon�-
gura£ním souboru:

max-thirst Nejvy²²í moºná hodnota ºízn¥, po jejím dosaºení vlk umírá.

max-hunger Nejvy²²í moºná hodnota hladu, po jejím dosaºení vlk umírá.

max-energy Nejvy²²í moºná hodnota energie, zna£í nulovou únavu.

critical-thirst Hodnota ºízn¥, po jejímº dosaºení za£ne vlk hledat zdroj
vody i za cenu toho, ºe se vzdálí od sme£ky.

critical-hunger Hodnota hladu, po jejímº dosaºení za£ne vlk hledat po-
travu i za cenu toho, ºe se vzdálí od sme£ky.

alpha-thirst Hodnota ºízn¥, po jejímº dosaºení za£ne alfa vlk hledat zdroj
vody.

alpha-hunger Hodnota hladu, po jejímº dosaºení za£ne alfa vlk hledat
potravu.
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sight Vzdálenost, na kterou vlk vidí (jako po£et polí).

sight-angle Zorný úhel vlka.

time-eating-kg �as (po£et kol), za který vlk seºere kilo masa.

max-hunting-time Doba (po£et kol) trvání p°edloveckého ceremoniálu.

Atributy agenta wolf:

xcor X-ová sou°adnice aktuální pozice.

ycor Y-ová sou°adnice aktuální pozice.

posit Pozice vlka ve sme£ce, 0 zna£í alfu, 5 omegu.

lost Po£et kol uplynulých od posledního spat°ení sme£ky.

energy Aktuální hodnota energie.

hunger Aktuální hlad.

stomach Míra zapln¥ní ºaludku (hodnota = po£et kg * 72).

thirst Aktuální ºíze¬.

temper Aktuální nálada.

feeding-last Po£et kol uplynulých od posledního krmení.

feeding-second-last Po£et kol uplynulých od p°edposledního krmení.

remains-meat True, pokud p°i ukon£ení posledního krmení zbývalo maso.

nearest-food Sou°adnice nejbliº²ích známých zbytk· masa.

food-list Sou°adnice známých zbytk· masa.

water-list Sou°adnice známých zdroj· vody.

nearest-water Sou°adnice nejbliº²ího známého zdroje vody.

resting-time Po£et kol uplynulých od za£átku vlkova odpo£inku.

feeding-time Po£et kol uplynulých od za£átku vlkova krmení.

drinking-time Po£et kol uplynulých od za£átku vlkova napájení.

hearing Hodnostní pozice a sou°adnice vlk·, které vlk práv¥ sly²í výt.

feeding True, pokud je aktivní podplán �jídlo�.
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hunting True, pokud je aktivní podplán �lov�.

drinking True, pokud je aktivní podplán �pití�.

sleeping True, pokud je aktivní podplán �spánek�.

after-feeding True, pokud je aktivní podplán �po jídle�.

resting True, pokud je aktivní podplán �odpo£inek�.

searching True, pokud je aktivní podplán �hledání�.

Atributy xcor, ycor, energy, hunger a thirst lze pro kaºdého vlka na za£átku
simulace nastavit z kon�gura£ního souboru.

6.4 Pozorování simulace a výstupy

Aplikace krom¥ znázor¬ování vlk· a dal²ích agent· v prost°edí ukazuje po-
£et kol ub¥hlých od za£átku simulace a sm¥r v¥tru. Pro kaºdého vlka také
zobrazuje graf hodnot ºízn¥, hladu a energie v závislosti na £ase. Textové
popisy akcí vlk· jsou vypisovány do textového panelu. Jsou rozd¥leny do
n¥kolika kategorií, uºivatel si m·ºe nechat vypisovat jejich libovolnou kom-
binaci. P°ed kaºdým popisem je uvedena hierarchická pozice vlka provád¥jící
akci a kolo, ve kterém byl popis vygenerován.

Kategorie popis· akcí:

1. Základní popisy (za£átek a ukon£ení akce)

2. Dopl¬ující popisy (informace o pr·b¥hu akce)

3. Popisy vizuální a zvukové komunikace vlk·

Krom¥ textového panelu mohou být informace o simulaci také logovány do
souboru. Bu¤ ve stejném formátu, jako do textového panelu (vybrané kate-
gorie se mohou pro textový panel a soubor li²it) nebo v tabulkovém módu
pro dal²í zpracování. V tomto módu kaºdý vlk v kaºdém kole do souboru na
jednu °ádku zaznamenává následující hodnoty: £íslo kola, posit, xcor, ycor,
thirst, hunger, energy, stomach, temper, feeding, hunting, drinking, sleeping,
after-feeding, resting, searching.
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Kapitola 7

Testy

Po dokon£ení aplikace jsem provedla sadu test· a pozorovala chování mo-
delu. Globální parametry jsem se snaºila nastavit podle skute£ných pozoro-
vání uvedených v [2]. V p°ípadech, kdy se mi skute£né hodnoty nepoda°ilo
zjistit (p°edev²ím v p°ípadech, kdy je model oproti skute£nosti zjednodu-
²en), jsem pouºila odhady. Pouºité hodnoty parametr· jsou uvedeny v ta-
bulce 7.1, pokud se v n¥kterém testu jejich nastavení li²í, je to výslovn¥
uvedeno.

Nyní p°edstavím jednotlivé testovací scéná°e a jejich výsledky. Kaºdý
scéná° byl navrºen tak, aby záhy demonstroval jednu nebo více implemento-
vaných £ástí chování vlka. Kon�gura£ní soubory umoº¬ující jejich opakování
se nalézají na p°iloºeném CD.

7.1 Lov

Cílem testu je zji²t¥ní, zda celý sled loveckého a potravního chování a posléze
i dal²ích £inností probíhá tak, jak byl zamý²len a jak to p°ibliºn¥ odpovídá
skute£ným pozorováním.

Popis. Výchozí nastavení parametr· aplikace - vlci se na za£átku objevují
uprost°ed plochy, mají maximum energie a nulovou ºíze¬. Hodnota hladu
je 14400, tedy je vy²²í neº alpha-hunger, ale niº²í neº critical-hunger. Vlci
tedy nemají takový hlad, aby se odd¥lili od sme£ky, nicmén¥ celá sme£ka
by se m¥la organizovan¥ vydat na lov velké ko°isti.

Test byl proveden p¥tkrát, simulace vºdy b¥ºela po 8640 kol (to odpovídá
t°em dn·m).

Výsledky. P°i spu²t¥ní simulace se celá sme£ka po prob¥hnutí p°edlo-
veckého ceremoniálu vydává na lov. Ulovenou ko°ist vlci spot°ebují b¥hem
necelých dvou dn·, pak následuje nová lovecká výprava. Po celou dobu si-
mulace sme£ka provádí v²echny £innosti spole£n¥ - lov, jezení, odpo£inek,
hledání vody, spánek i potulování se po teritoriu. Vlci tráví spánkem nebo
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Název Hodnota Název Hodnota

max-thirst 14400 hare-weight 5
max-hunger 74880 max-scent-int 20
max-energy 2880 number-of-deer 2
critical-thirst 8640 number-of-hares 10
critical-hunger 40320 amount-of-water 20
alpha-thirst 960 time-eating-kg 10
alpha-hunger 2880 noise-dist 30

sight 10 bites-fatal 5
sight-angle 180 max-hunting-time 10
deer-weight 150

Tabulka 7.1: Hodnoty globálních parametr· p°i testech. Parametry, které
byly jen odhadnuté, a´ uº z d·vodu nep°esnosti pozorování, nebo v d·sledku
zjednodu²ení modelu, jsou psané kurzívou.

odpo£inkem zhruba kýºených 16 hodin denn¥, uspokojování dal²ích pot°eb
také pr·b¥ºn¥ probíhá bez problém· a £etnost lovu odpovídá skute£ným
pozorováním v situaci, kdy mají vlci dostatek ko°isti.

7.2 Lov men²ích jelen·

Smyslem tohoto testu je odhalit chování modelu v p°ípad¥, ºe hmotnost
velké ko°isti je niº²í neº hmotnost potravy, kterou je sme£ka schopna spo-
t°ebovat po jednom lovu.

Popis. Totéº jako scéná° �Lov�, ale tentokrát je nastaveno deer-weight =
100. Sme£ka je tedy schopná po ulovení ko°isti b¥hem n¥kolika hodin spo-
t°ebovat celý úlovek, coº vyvolává spory o potravu d°íve, neº v p°edchozím
testu.

Test byl proveden p¥tkrát po dobu 2880 kol (jeden den).

Výsledky. Chování vlk· je stejné jako v p°edcházejícím testu, jen s tím
rozdílem, ºe vzhledem k niº²í hmotnosti jelen· uº b¥hem prvního dne na-
stávají spory o zbytek ko°isti. Tento scéná° je tedy vhodn¥j²í, pokud chceme
co nejd°íve pozorovat tuto komunikaci.

7.3 Lov malé ko°isti

Cílem testu je pozorovat, jak prob¥hne vlk·v lov malé ko°isti a zda se posléze
vrátí zpátky ke sme£ce.
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Popis. Vlci se po spu²t¥ní scéná°e objevují uprost°ed plochy, mají maxi-
mum energie a nulovou ºíze¬. Aº na jednoho také nemají hlad, jen vlk £. 4
jej má nastavený na 41000, tzn. je p°ekonaná hranice critical-hunger. O£e-
kávám, ºe pot°eby vlk· se postupem £asu vyrovnají a po uplynutí n¥kolika
�dn·� simulace uº nebude patrné, ºe výchozí nastavení pot°eb jednoho vlka
bylo odli²né od ostatních.

Test byl proveden p¥tkrát po dobu 5760 kol (dva dny).

Výsledky. Hladový vlk se okamºit¥ odd¥luje od ostatních a opat°uje si
potravu v podob¥ malé ko°isti. Po jejím spot°ebování a následném odpo-
£inku za£íná hledat sme£ku. Pomocí vytí ji brzy nalezne a p°ipojí se k ní,
ale jen do doby, neº se v její t¥sné blízkosti objeví zajíc. Toho se vydává
ulovit a op¥t se tím odd¥luje od sme£ky, po krmení a odpo£inku se k ní
znovu p°ipojuje. Druhý den se celá sme£ka na popud alfy vydává lovit. Po
seºrání velké £ásti ko°isti jsou ºíze¬, hlad a energie vlka £. 4 naprosto srov-
natelné s ostatními - z pouhých hodnot t¥chto atribut· na konci druhého
dne simulace nelze ur£it, který vlk za£ínal s odli²ným nastavením.

7.4 Rozptýlená sme£ka

Cílem testu je vyzkou²et chování modelu v p°ípad¥, kdy jsou od sebe jed-
notliví £lenové sme£ky vzdálení.

Popis. V tomto scéná°i jsou pln¥ uspokojené v²echny pot°eby vlk· krom¥
jediné - pot°eby kontaktu se sme£kou. V²ichni vlci jsou rozptýleni ve vzdá-
lenostech, které neumoº¬ují jejich vzájemnou viditelnost (p°esné polohy viz
p°íslu²ný kon�gura£ní soubor). Celá sme£ka se tedy musí seskupit dohro-
mady jen na základ¥ hlasové komunikace.

Test byl proveden desetkrát. Simulace byla vºdy ukon£ena v okamºiku,
kdy se sme£ka úsp¥²n¥ shledala.

Výsledky. Sme£ka pot°ebovala ke shromáºd¥ní vºdy 100 aº 380 kol, tj.
zhruba jednu aº t°i hodiny. To znamená, ºe sme£ka je schopna dát se dohro-
mady dost rychle na to, aby to nijak nekomplikovalo uspokojování pot°eb
jednotlivých vlk·. Vzhledem k neur£itému pojetí vzdáleností v implementaci
kv·li pot°eb¥ simulovat zárove¬ události odehrávající se na velkém i velmi
malém m¥°ítku bohuºel nelze £as nutný ke shledání srovnat se skute£ností.
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7.5 Shrnutí

Rozdíl mezi vý²e uvedenými scéná°i se objevuje jen v krátkém £ase po jejich
spu²t¥ní. D·raz na soudrºnost sme£ky a následování alfy, který prostupuje
v²emi plány, se ukázal být natolik silný, ºe po úvodní fázi hledání sme£ky
nebo dobrovolného odlou£ení se od sme£ky v d·sledku hladu se vlci op¥t
spojují dohromady, jejich pot°eby se postupn¥ vyrovnávají a posléze jiº k
ºádnému vzdalování se od sme£ky nedochází. Kaºdý ze scéná°· se nakonec
ustálí v prostém kolob¥hu lovu, pití a odpo£inku, které provádí celá sme£ka
spole£n¥.

Naprostá soudrºnost sme£ky po celou dobu trvání scéná°e (p°ípadn¥ s
výjimkou jeho po£átku) je p°irozeným vyúst¥ním toho, ºe p°i pouºitém zjed-
nodu²ení vl£ího chování nemá sme£ka ºádný d·vod se rozd¥lovat. V²ichni
vlci jsou z fyziologického hlediska stejní, takºe jejich pot°eby se v pr·b¥hu
£asu nemohou za£ít rozcházet. Kv·li podstatnému zjednodu²ení lovu se
sme£ka nem·ºe ani krátkodob¥ rozd¥lit v jeho pr·b¥hu, coº se ve skute£-
nosti p°i odd¥lování vybraného kusu od stáda £asto stává. Dal²ím d·vodem
k rozd¥lování sme£ky bývá výchova mlá¤at, která v modelu není v·bec
zahrnuta.

Testy ukázaly, ºe navrºený model je p°i nastavení parametr· odpovída-
jícím alespo¬ p°ibliºn¥ skute£nosti stabilní a zaji²´uje soudrºnost sme£ky a
uspokojování biologických pot°eb v²ech jejích £len·. Zárove¬ scéná°e dohro-
mady demonstrují v²echny okruhy vl£ího chování, které byly zahrnuty do
modelu.
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Kapitola 8

Budoucí práce

V této kapitole navrhnu sm¥ry, kterými by se mohlo ubírat roz²i°ování to-
hoto projektu.

8.1 Dal²í £ásti sociálního chování

Hierarchie vl£í sme£ky je sice v krátkém £asovém úseku ustálená, nicmén¥
uº p°i nedlouhém pozorování se ukazuje, ºe její dynamika je nezanedbatelná,
hierarchie vl£í sme£ky je nap°. mén¥ ustálená neº hierarchie sme£ky ps·.

Hierarchická struktura je dána rovnováhou sil. Zespodu p·sobí tendence
k sociální expanzi a proti ní p·sobí snaha nad°azených zví°at udrºet si svoje
místo. Zm¥ny v postavení se £asto rozhodnou jediným bojem. Prohraný boj
zp·sobí na ur£itou dobu psychický ot°es tak silný, ºe zví°e m·ºe poklesnout
o n¥kolik hodnostních stup¬·. Tyto souboje v²ak jen velmi z°ídka kon£í
zran¥ním, nebo dokonce smrtí - to souvisí s tím, ºe aº na výjimky p°i boji
o hodnostní postavení dochází jen k tlumené agresivit¥.

Zdaleka ne vºdy se ale p°i komunikaci mezi vlky jedná jen o signály
slouºící k obran¥ svého vlastnictví nebo k posílení £i zachování své pozice
ve sme£ce. Vlci disponují ²irokou paletou výrazových prost°edk· slouºících
k vyjád°ení p°átelského vylad¥ní nebo neutráln¥ lad¥ného kontaktu a také
si spolu £asto hrají, a to nejen vl£ata.

�iroká paleta komunika£ních prost°edk· p°i soupe°ení o místo v hierar-
chii sme£ky a vliv jeho výsledku na jedince i sme£ku jako celek £iní dy-
namiku hierarchie velmi zajímavou oblastí pozorování a tedy i zajímavým
roz²í°ením projektu, totéº platí i o dal²í komunikaci mezi vlky.

8.2 Detailn¥j²í zpracování lovu

V projektu je lov zahrnut hlavn¥ jako nutná podmínka pro zisk ko°isti.
Prob¥hne symbolický p°edlovecký ceremoniál a poté se vlci vydají vyhledat
osamocený kus zv¥°e, který záhy strhnou. Ve skute£nosti je lov mnohem slo-
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ºit¥j²í, jak je popsáno v kapitole 3.6. I p°i dokonalém souladu celé sme£ky
jsou vlci v devíti p°ípadech z deseti neúsp¥²ní. Plauzibiln¥j²í zpracování
celého sledu událostí p°i lovu velké ko°isti by obohatilo simulaci o dal²í
pozorování a model by byl op¥t o mnoho kompletn¥j²í. Zárove¬ se lov nevy-
myká záb¥ru projektu, tedy zahrnutí spí²e kaºdodenních drobných událostí
a ne dlouhodobých proces·, nap°. vyr·stání vl£at apod.
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Kapitola 9

Záv¥r

Vytvo°ila jsem zjednodu²ený model vl£ího chování, který zahrnuje jen vy-
brané okruhy vl£ího etogramu, a posléze jej implementovala v prost°edí
NetLogo. Toto prost°edí se ukázalo jako velmi vhodné pro implementaci
zjednodu²ených model· nebo i velmi p°esných model· jednodu²²ích jev·,
nicmén¥ v p°ípad¥ v¥t²í komplexity modelu by uº asi bylo vhodn¥j²í pouºít
prost°edí vytvo°ené p°ímo na míru konkrétním poºadavk·m.

Problémy mi p°i vytvá°ení modelu p·sobil zejména fakt, ºe a£koli je vl£í
chování v sou£asné literatu°e velmi zevrubn¥ popsáno, po°ád je²t¥ zbývají
detaily, které je obtíºné zjistit, nebo jsou pro pozorovatele celkem nepod-
statné (nap°íklad: Jak p°esn¥ vlk hledá ko°ist, pokud ji ani nevidí, ani necítí?
Podle jakých zákonitostí se sme£ka pohybuje, kdyº zrovna neloví?). Tyto
nep°esnosti m¥ ob£as nutily chování jen p°ibliºn¥ napodobit. Dal²ím pro-
blémem byla nutnost zjednodu²ení modelu kv·li tomu, aby pokrýval více
£ástí chování a alespo¬ trochu vlky napodoboval - do nejmen²ích detail·
v modelu napodobit by´ i jeden okruh etogramu se ukázalo být velmi am-
biciózním projektem, který by navíc nejspí² vyºadoval odborné zoologické
vzd¥lání.

Testy nicmén¥ ukázaly, ºe p°i nastavení parametr· na hodnoty alespo¬
p°ibliºn¥ odpovídající skute£nosti sme£ka fungující podle tohoto modelu
vykazuje stabilní chování zachovávající její soudrºnost a uspokojení biolo-
gických pot°eb jejích £len·. Zárove¬ jsou v modelu zahrnuty n¥které aspekty
vl£í komunikace, výsledná aplikace by se tedy dle mého názoru dala pouºít
krom¥ odborných v¥deckých experiment· i pro seznamování laik· se základy
etologie t¥chto psovitých ²elem.
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Dodatek A

Plány

Plány pro výb¥r akcí vlk·, neuvedené v kapitole 5.3:

Podplán �lov�:

1. (doba ceremoniálu > maximální doba ceremoniálu) and (pozice =
alfa) -> aktivuj jídlo

2. (doba ceremoniálu > maximální doba ceremoniálu) and (pozice !=
alfa) -> vykonej krok podplánu následování (následuj alfu)

3. -> prove¤ akci p°edloveckého ceremoniálu (k¬u£ení, olíznutí £umáku
blízko stojícího vlka nebo výzva ke h°e)

Podplán �jídlo�:

1. (ºivý zajíc zde) and (not lov) and (nepamatuje² si ºádnou polohu
masa) -> zabij zajíce, pokra£uj v procházení plánu

2. (not mrtvý jelen zde) and (ºivý jelen zde) -> zaúto£ na jelena, pokud
je mrtvý, pokra£uj v procházení plánu

3. (mrtvý jelen zde) and (hmotnost jelena < kritická hmotnost) -> po-
kus se p°ivlastnit si zbytek masa, pokud se to nepoda°í, deaktivuj jídlo
a lov a aktivuj po jídle, jinak pokra£uj v procházení plánu

4. mrtvá ko°ist zde -> jez, pokud má² plný ºaludek, deaktivuj jídlo a
lov, zapamatuj si sou°adnice zbytk· a aktivuj po jídle

5. ko°ist, kterou jsi jedl, byla spot°ebována -> deaktivuj jídlo a lov, ak-
tivuj po jídle

6. (vidí² mrtvého jelena) or (vidí² jelena and lov) -> popojdi k nejbliº-
²ímu jelenovi
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7. (vidí² zajíce) and (not lov) and (nepamatuje² si ºádnou polohu masa)
-> popojdi k nejbliº²ímu zajíci

8. (cítí² jelena) and lov -> popojdi podle pachu

9. (cítí² zajíce) and not lov and (nepamatuje² si ºádnou polohu masa)
-> popojdi podle pachu

10. (nepamatuje² si ºádnou polohu masa) and (not lov or pozice = alfa)
-> popojdi

11. (nepamatuje² si ºádnou polohu masa) and (pozice != alfa) -> následuj
alfu

12. jsi poblíº místa, kde by m¥ly být zbytky, ale nevidí² je -> vymaº
polohu z pam¥ti, pokra£uj v procházení plánu

13. (nepamatuje² si ºádnou polohu masa) and (not lov or pozice = alfa)
-> popojdi

14. (nepamatuje² si ºádnou polohu masa) and (pozice != alfa) -> následuj
alfu

15. -> popojdi k nejbliº²ímu známému místu se zbytky

Podplán �po jídle�:

1. pot°eba napít se -> aktivuj pití

2. (z ko°isti nezbyly zbytky) and (voda zde) -> popojdi

3. (z ko°isti nezbyly zbytky) and (nep°ítomnost vody) -> deaktivuj
po jídle, aktivuj odpo£inek

4. (sou°adnice odpovídají sou°adnicím zbytk· masa) and (zbytky jelena
zde) and (za poslední den jsi jedl dvakrát) and (zbytky masa nejsou
zahrabané) -> zahrab zbytky masa, pokra£uj v procházení plánu

5. (sou°adnice odpovídají sou°adnicím zbytk· masa) and (zbytky jelena
zde) -> deaktivuj po jídle, aktivuj odpo£inek

6. sou°adnice odpovídají sou°adnicím zbytk· masa -> odstra¬ sou°ad-
nice z pam¥ti, zbývají zbytky = false, deaktivuj po jídle, aktivuj odpo£inek

7. -> popojdi ke zbytk·m masa
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Podplán �odpo£inek�:

1. ((ºaludek je prázdný) and ((pozice = alfa) or (alfa není v dohledu)))
or ((pozice != alfa) and (alfa je v dohledu) and alfa nemá aktivovaný
odpo£inek) and (jedl jsi dnes nejvý²e jednou) and (zbylo maso) ->
aktivuj jídlo, deaktivuj odpo£inek

2. ((ºaludek je prázdný) and ((pozice = alfa) or (alfa není v dohledu)))
or ((pozice != alfa) and (alfa je v dohledu) and alfa nemá aktivovaný
odpo£inek) -> deaktivuj odpo£inek

3. -> odpo£ívej

Podplán �hledání�:

1. v blízkosti je alfa -> popojdi k n¥mu, deaktivuj hledání

2. v dohledu jsou jiní vlci -> popojdi k tomu nejvý²e postavenému z nich

3. -> zavyj

Podplán �hledání 2�:

1. sly²í² vytí vý²e postaveného vlka -> popojdi sm¥rem k n¥mu

2. -> popojdi

Podplán �následování�:

1. (lov následovaného) and (not jídlo následovaného) -> aktivuj lov

2. (pití následovaného) and (voda v blízkosti) and (následovaný je²t¥
neza£al pít) -> aktivuj pití

3. pití následovaného -> popojdi k následovanému

4. (jídlo následovaného) and (jelen v blízkosti) and (lov or jelen je
mrtvý) -> aktivuj jídlo

5. (jídlo následovaného) and (zajíc v blízkosti) and (not lov) -> aktivuj
jídlo

6. jídlo následovaného -> popojdi k následovanému

7. (spánek následovaného) and (energie < nealfa energie) -> aktivuj
spánek

8. -> popojdi k následovanému
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Podplán �spánek�:

1. ((energie = maximální energie / 2) and (pozice = alfa or alfa není v
dohledu)) or (((ºíze¬ > ºíze¬ k probuzení) or (hlad > hlad k probu-

zení)) and (energie > minimální energie)) or (pozice != alfa and alfa

v dohledu and alfa nemá aktivovaný spánek) -> deaktivuj spánek

2. -> pokra£uj ve spánku
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Dodatek B

Obsah CD

Na p°iloºeném CD se nalézají:

• zdrojový kód modelu spustitelný v NetLogu 3.1 a vy²²ím

• kon�gura£ní soubory pouºité k test·m

• uºivatelská a programátorská dokumentace projektu

• tato práce ve formátu PDF
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