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Anotace

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a implementovat simula¢ni model
uciciho se systému v prostredi NetLogo. Jako ucici se systém byl zvolen lidsky
agent a jeho deklarativni pamét uchovavajici informace a souvislosti mezi nimi.
Teoretickym podkladem pro tvorbu modelu je teorie ACT-R a jeji modul
deklarativni paméti. Po kalibraci vysledného modelu jsou vysledky srovnatelné
s vysledky regresniho modelu pro zvolena kalibra¢ni data. Provedené experimenty
s modelem se zaméruji na zakladni efekty pozorované u deklarativni paméti, vliv
nastaveni parametrli modelu na méfrené vystupy a porovnani nahodné strategie

uceni se strategii, ktera se prizplsobuje stavu paméti modelovaného agenta.

Klicova slova NetLogo, model, simulace, stav, casovani, systém, zpétna vazba,
ACT-R, deklarativni pamét, aktivace, Kkontext, validace,
kalibrace, efektivita wuceni, strategie wuceni, simulac¢ni
experimenty

Annotation

Title: Feedback in learning system - NetLogo model

The aim of this Master Thesis was to devise and implement a simulation
model of a learning system in NetLogo. As a learning system was chosen a human
agent and his declarative memory containing information chunks and connections
between them. The model is built on ACT-R theory. After calibration the model
outputs are equal with results of the regression model constructed for calibration
data. The experiments with model focuses on the basic effects studying the
principles of declarative memory, the effect of setting parameters of the model to
measured outputs and comparison of the random learning strategy with strategy

that adapts to the state of memory of the modeled agent.

Keywords NetLogo, model, simulation, state, timing, system, feedback,
ACT-R, declarative memory, activation, context, validation,
calibration, learning efficiency, learning strategy, simulation
experiments
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1 Uvod

Proces uceni se zaméruje na ziskavani, posilovani a modifikaci znalosti.
V kontextu inteligentnich agentd a systémi jsou tyto znalosti nasledné vyuZity pro
rozhodovani, kterému muze byt agent nebo systém vystaven. Toto rozhodovani muze
byt nedilnou soucasti Cinnosti, jeZ agent vykonava, a souvisi s feSenim jistého typu
uloh, pro které byl agent navrzen.

Pokud ma mit agent schopnost ucit se, nejsou jeho rozhodnuti provadéna
pouze na zakladé informaci ziskanych ze vstupu, ale i s vyuzitim znalosti. Tyto
znalosti, které ma agent k dispozici, predstavuji informace pouzitelné pro
rozhodovani. Jejich aktualnost a platnost je dana podminkami rozhodovaci situace, ve
které maji byt pouZity, a tedy zalezi na kontextu eSené ulohy.

Znalosti miZe agent ziskat jednak explicitné, formou deklarativnich pravidel
(naptiklad naprogramovanim). V tomto pripadé je kontextem cinnost, kterou agent
vykonava. Druhym zplsobem je ziskani znalosti vlastni zkuSenosti diky
opakovanému vystaveni identické nebo podobné rozhodovaci situaci v minulosti.
Kontext je pak ziskan opakovanym pouzitim dané informace pri rozhodovani a také
diky datiim a informacim, které ma agent k dispozici pred rozhodovaci situaci.

Opakovany a spravny vybér a uplatnéni znalosti v rozhodovani nasledné
vede k rozvoji chovani agenta. Toto se projevuje v prvni radé zejména schopnosti
efektivnéji a rychleji plnit funkci, ktera je od agenta nebo systému vyZadovana. Déle
muze vést k rozvoji novych schopnosti nebo strategii pro feseni komplexnéjsich tloh.

Pfi tomto procesu mohou byt stavajici znalosti ziskané v minulosti
modifikovany novymi informacemi ziskanymi z vysledkd nedavnych rozhodovacich
situaci. Vysledky téchto rozhodovacich situaci potom ovliviiuji aktualni rozhodovani
arozhodovani v budoucnu je ovlivnéno vysledkem aktudlni rozhodovaci situace.
Proces uceni je tak iterativni a rozhodnuti jsou provadéna zpravidla
nedeterministicky, avSak podle danych pravidel.

Uceni systému nebo agenta ve zndmém prostiedi mize spocivat ve spravném
nastaveni parametri zadaného modelu, ktery nasledné umozni pozadovanou odezvu
na zadany vstup. Modelem miiZe byt naptiklad zadana rovnice, neuronova sit nebo
testovani statistickych hypotéz. Znalosti jsou v tomto pripadé prezentovany
modelem, ktery je parametrizovan procesem uceni a nasledné umozni pro zadanou

rozhodovaci situaci ziskat potrebnou informaci pro rozhodovani.
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Uvod: 1.1 Cil

Pokud se agent pohybuje v nezndmém prostredi, je vhodné, aby si sam byl
schopen vytvorit jeden nebo vice modeld pro rozhodovaci situace, kterym mize byt
vystaven. Podrobit tyto modely simulovanym vstupiim a na zakladé vysledkt z téchto
modelli vybrat jistym zplsobem ten, ktery ma nejvétsi pravdépodobnost uspéchu,
atedy potencidlné nejvétSi prediktivni silu. Nasledné po rozhodovaci situaci
vyhodnotit uspéSnost vybraného modelu a opakovanym rozhodovanim opousStét
nefunkéni modely, parametrizovat stavajici a vytvaret nové modely se schopnosti
presnéjsi predpovédi.

Schopnost ucit se maji jak lidé, tak v soucasnosti jiz diky rozvoji technik
strojového uceni (machine learning) do velké miry také stroje. Ackoliv dnes pocitace
umoziuji zpracovavat do nedavné doby nemyslitelné mnoZstvi informaci obrovskymi
rychlostmi, jejich schopnost ucit se je stale relativné omezena. K vétSimu rozvoji
technik strojového uceni nedoslo okamzité s rozsirenim pocitacy, ale az diky potiebé
analyzovat a zpracovavat velké mnozstvi digitalizovanych informaci a nasledné ziskat
z téchto informaci znalosti pouZitelné pro rozhodovani.

Dostupnost informaci je dnes jiZ vyreSena pomoci pocitacovych siti, ale stale
chybi univerzalni algoritmus, ktery by z libovolnych informaci vytvoril znalosti a tedy
informace pouZzitelné pro rozhodovani. Tento algoritmus by potom provedl
rozhodnuti a podle ziskanych vysledki vytvoril vlastni modely a parametrizoval je.
Tyto modely by pak pomoci simulace chovani umoZnily odhalit, zda jsou presnéjsi pro
budouci predpovéd a nasledné mohou byt pouzity v dalS$i rozhodovaci situaci.
Nejvétsi omezeni pocitacii ve schopnosti ucit se je tak nyni na strané programového
vybaveni, tedy softwaru.[1]

V tomto ohledu pochopeni toho, jak funguje lidské mySleni a schopnost
paméti vybavovat si informace v kontextu, provaddét kombinovani, kategorizaci,
filtrovani a uvadét informace do souvislosti, a tim tvorit znalosti mize byt velkym
pfinosem ve snaze ptiblizit schopnost stroji ucit se bliZe k trovni lidi ¢i ji pripadné
i prekonat.

Pro ziskani realnych vysledkil, které budou uplatnitelné pro modelovani
a simulovani lidského mysleni na pocitacich a nasledné potom umoZni prenést tuto
schopnost na stroje, je nutné se presunout od kvalitativniho popisu myslenkovych
procesi smérem ke kvantitativnimu pristupu zaloZenému na matematickych

modelech.



Uvod: 1.1 Cil

Tento pristup umozni popsat a modelovat lidské mysleni a jeho vystupy
pomoci formalnich modelti a nasledné s vyuzitim pocitact provadét simulace s témito
modely. Ziskané vysledky prispéji k hlubsSimu pochopeni problematiky a mohou vést
k tvorbé modell s vétsi predpovédni silou v budoucnu. Touto oblasti se zabyvaji
mysSlenkové modely a architektury (cognitive models and architectures).

V soucasné dobé existuje nékolik teorii, které popisuji pomoci matematickych
modelli myslenkové procesy lidi a jim podobnych agenti. Jednou z teorii je ACT-R,
ktera vychazi z dat ziskanych laboratornimi i jinymi experimenty. Hlavnim
predstavitelem této teorie je profesor psychologie a informatiky John R. Anderson.
Teorie ACT-R je vyvijena od roku 1990 iterativné tak, aby byla ve shodé s daty
ziskanymi z experimentl. V soucasné dobé (2016) je ve verzi ACT-R 6.0.[2]

Teorie kvantitativné popisuje princip vzniku namétenych vysledki a umozni
vytvorit predpovédni statistické modely, které lze kalibrovat a jejichz vystupy lze
nasledné validovat s daty ziskanymi z pokust. DalSim pristupem je pak napriklad
kognitivni architektura PSI (Principles of Synthetic Intelligence), ktera umoZnuje
modelovat umélou inteligenci autonomnich agentti a jako jednu ze svych komponent
vyuziva pravé ACT-R.[3]

Teorie ACT-R je mimo jiné vyuZzivana pro tvorbu Kkognitivnich tutort, kteri
umoznuji diky mySlenkovému modelu lidského agenta odhadovat naroc¢nost uloh,
které tento agent musi reSit. Pfipadné potom umozni poskytnout reSiteli patricnou

pomoc nebo zpétnou vazbu pri Feseni téchto uloh.

1.1 Cil

V teoretické Casti diplomové prace je popsdna terminologie, kterd se tyka
pojm1i souvisejicich s lidskymi agenty jako ucicimi se systémy. Tato Cast se pirevazné
zameéruje na popis teorie ACT-R jako prostredku pro modelovani mySlenkovych
procesi lidskych agentt. Jsou zde uvedené pouzité vztahy, rovnice a parametry a je
vysvétlen jejich vyznam. Nasledné je popsano, jak tyto vztahy umoziuji vysvétlit
zakladni procesy paméti, jako je udrZeni aktualniho obsahu, vybaveni si pojmu,
zapomindani a efekt opakovani.

S uvedenou problematikou také souvisi stru¢né predstaveni nastrojii pro
podporu mysleni a vytvareni relaci mezi pojmy. Jedna se prevazné o myslenkové

mapy (mind maps), jejichz hlavnim propagatorem je Tony Buzan.[4]



Uvod: 1.2 Metoda

Nasleduje predstaveni aplikaci vysledki teorie ACT-R nebo vysledki
podobnych kognitivnich teorif v praxi. Konkrétné se jedna o vyuku cizich jazyka
prostrednictvim aplikace Duolingo a o vyuku matematiky pomoci projektu
KhanAcademy. Zminéné aplikace jsou stru¢né predstaveny a je uveden jejich prinos
v oblasti individualizovaného vzdélavani. V zavéru teoretické Casti je popsana
moznost simulace, jeji vyznam jako metody pro zkoumdni ucicich se systémi
a nastroj NetLogo [5], ktery umoZnuje relativné snadnou implementaci komplexnich
modell zaloZenych na agentech.

Prakticka ¢ast je zamérena na navrh simula¢niho modelu deklarativni paméti
definovaného teorii ACT-R. Je proveden odhad casového rozsahu simulace a ¢asovani
¢asti modelu. Navrh podléhd pozadavkiim prostfedi NetLogo, coZ znamen3, Ze je
navrzen s vyuZzitim dostupnych programovych prostiedkii. Nasleduje ¢ast tykajici se
implementace modelu a jeho Casti. Nejdiive je popsana celkova struktura modelu
a nasledné vSechny jeho c¢asti a bloky, k6d modelu a implementacni detaily. Validace
modelu je rozdélena do jednotlivych kroki, kdy nejdiive jsou validovany zakladni
funkce modelu, popsany ocekavané vysledky a poté je pokracovano funkcemi, které
na né navazuji. Nasledna kalibrace modelu probiha svyuZitim dat z ACT-R
experimentd, jako jsou experimenty zapominani, ziskavani praxe opakovanim a ,fan“
experiment.|[2]

Po validaci a kalibraci modelu je navrzeno nékolik experimenti s modelem
a je tak otestovano, zda dochazi k efektlim, které predpovida ACT-R pro deklarativni
pamét. Tyto experimenty probihaji s riiznym nastavenim modelu a je otestovan vliv
nastaveni jednotlivych parametri. Dale pak jsou popsany pozorované jevy pri
simulaci v rtizné dlouhém simulovaném ¢asovém obdobi. Na konci diplomové prace

jsou shrnuty vysledky z experimentti a poznatky, které byly ziskany simulacemi.

1.2 Metoda

Pro realizaci praktické ¢asti diplomové prace je navrzen simula¢ni model
deklarativni paméti podle teorie ACT-R [2] zaloZeny na agentech. Modul deklarativni
paméti ACT-R reprezentuje jak informace, tak relace mezi nimi. Relace mezi
informacemi nasledné umoznuji také zachytit kontext, do kterého dana informace

patri.



Uvod: 1.2 Metoda

NavrZzeny model je implementovan v prostfedi NetLoga [5] a je schopen
popsat informace uloZené v paméti a jejich aktualni stav aktivace v jakykoliv ¢asovy
okamzik. Dale tento model umoZniuje v ¢asovych krocich simulovat vyvoj schopnosti
paméti si konkrétni informaci na poZadavek vybavit, pfipadné si sopakovanym
vybavovanim informace déle udrzet tuto schopnost.

Model predpovida cas vybaveni dané informace apravdépodobnost, Ze
vybaveni bude uspésné. Aby byl model také vysvétlujici, je aktualni stav informaci
a jejich vazeb v modelu vhodné zobrazen, coZ umoziiuje uZivateli mit prehled o stavu
modelovaného systému.

NavrZeny model je validovan a kalibrovan tak, aby ziskané vysledky byly ve
shodé s experimenty provedenymi podle teorie ACT-R. Toto umoziiuji riizné scénare,
jeZz budou reprezentovat typické ulohy, ve kterych rlizné informace spolu souvisi
ajsou tedy ve vzdjemnych relacich. Nasledné je moZné provadét simulacni
experimenty s vybranym scénarem.

Na zavér jsou prezentovany dosaZené vysledky a znalosti ziskané jak tvorbou
modelu, tak experimenty s nim. Vytvoreny model je vysvétlujici (explanatory)
i predpovédni (predictive). Ziskame jak znalosti o modelovaném systému, tak

informace pro predpovéd budouciho vyvoje stavu systému.



2 Teoreticka cast

V rdmci této Casti diplomové prace jsou vymezeny zakladni pojmy. Zacatek je
zameéien na pojem ucici se systém, nasleduje ivod do teorie ACT-R a jejiho modulu
deklarativni paméti. Dale je zminén princip zpétné vazby, jeji typy a vyznam. Je
vysvétlen pojem efektivita uceni v souvislosti steorii ACT-R. Nasledné jsou
predstaveny praktické aplikace vysledkd teorie ACT-R, pripadné podobnych teorii
a pouzita metoda simulace. Zavér teoretické ¢asti je vénovan zvolenému prostredi

NetLogo, pouZitého pro implementaci modelu v praktické ¢asti prace.

2.1 Ucici se systém

Systémem je zpravidla mnozina komponent, které od sebe lze odliSit a jez
jsou do jisté miry autonomni. Tyto komponenty vzhledem k ostatnim komponentam
v systému tedy funguji prevdzné samostatné. V rdmci systému vSak dochazi mezi
témito komponentami ke vzajemnym interakcim, jejichZ nasledkem muze byt celkové
komplexni chovani daného systému.[18]

Kazdy systém je definovan svymi prostorovymi a c¢asovymi hranicemi.
Prostorovou hranici lze stanovit jako vzdalenost, na kterou dochazi k interakci mezi
jednotlivymi komponentami systému, a tedy k jejich vzajemnému ovliviiovani.
Casovou hranici potom uréuje ¢asovy interval, ktery je nutny k tomu, aby na podnét
vznikly v jedné ¢asti systému byla schopna reagovat prostorové nejvzdalenéjsi ¢ast
systému. Tato hranice je tedy dana c¢asovym intervalem vzajemné interakce mezi
nejvzdalenéjSimi komponentami systému, které jsou do systému prostorové
zatazeny.[18]

Systém vymezeny prostorovou a ¢asovou hranici je obklopen a ovliviiovan
svym okolim. Z tohoto pohledu je moZné rozliSit systémy pasivni, které pouze reaguji
na zmeény stavu okoli, a systémy aktivni, jeZ umoZiiuji ménit stav svého vnimaného
okoli. Dochazi tedy k pripadné vyméné informaci mezi okolnim prostiedim
a systémem, ktery v tomto prostredi funguje.[3]

Autonomni systémy jsou takové, které maji schopnost samostatné fungovat
ve svém prostiedi, a u kterych dochazi k interakcim s jejich okolnim prostredim. Na
takové systémy lze pohliZet jako na jako agenty. Multi-agentni systémy jsou pak

takové, jejichz komponenty tvoii velké mnoZstvi agenttli, ktefi svoji vzajemnou



Teoreticka cast: 2.1 Ucici se systém

Cinnosti a diky zpétné vazbé pri interakci s prostredim formuji prostredi, ve kterém
funguji, a které je utvareno ostatnimi agenty.[19]

Pokud uvaZujeme agenta jako systém, predpokladd se u néj jistd vnitini
struktura, kterou tvori komponenty, ze kterych se agent sklada. Ty jako celek urcuji
moZnosti a schopnosti agenta. Pro ziskavani informaci z okolniho prostredi je agent
vybaven senzory (snimaci), které tvori vstupni komponenty systému agenta.
Informace ze senzori je ndasledné zpracovana fidicimi komponentami, které
rozhoduji o dalsi akci, kterou méa agent provést. Zvolenou akci potom provadéji akéni
Cleny (actuators), které ovlivituji stav prostredi vnimaného pomoci senzorli agenta.
Ty tak tvori vystupni komponentu pro informace ze systému agenta.

Jako jeden z typickych prikladd lze uvést jednoduché autonomni vozidlo
(Braitenberg vehicle), jehoz tUkolem jako agenta je dostat se ke zdroji svétla
(viz Obrazek 1). K tomuto ucelu je agent vybaven parem na svétlo citlivych senzord,
které umozni ziskat z prostredi informaci o rozdilu intenzity osvétleni. Tato
informace je potom primo pouZzita pro fizeni motord, které plni roli ak¢nich ¢lent
a umozni pohyb vozidla. Timto je agentovi umoZnéno zménit vnimany stav okolniho
prostredi, protoZe pri pohybu a zméné polohy agenta dochazi také ke zméné intenzity
osvétleni dopadajiciho na senzory.[3]

Diky zpétné vazbé, kdy je stav vnimaného prostiedi ovlivnén polohou agenta,
ktery ma nasledné moZnost zménit svoji polohu a opét zménit stav vnimaného
prostiedi, dojde postupné v interakci agenta s timto prostfedim k tomu, Ze se

autonomni vozidlo za¢ne pohybovat ke zdroji svétla.

smér pohybu

zdroj
svétla

Obrazek 1: Braitenbergovo autonomni vozidlo pohybujici se ke zdroji svétla.[3]

Kazdy systém, pripadné agent, ma tak jisty uCel nebo ukol, ktery se snazi plnit

(utility function). Toho je dosahovano poZadovanym celkovym chovanim systému,
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které je vysledkem spravné funkce jednotlivych komponent systému a dale pak jejich
vzajemnou souhrou a tedy ¢asovanim funkci jednotlivych komponent.

Pokud ma mit agent nebo systém schopnost uclit se, znamena to, Ze jeho
vystup nebude zaviset pouze na aktualni hodnoté vstupu, ale i na hodnoté vnitiniho
stavu agenta. Tento vnitfni stav je reprezentovan daty, ktera agent ziskal jistym
zpusobem z predchozich vstupli a z minulé interakce s prostiedim. Vnitini stav je
zavisly na posloupnosti akci a jejich ¢asovani, které ke vzniku tohoto vnitiniho stavu
vedly a tedy jej vytvorily.

Data popisujici vnitini stav agenta spolu s daty ze vstupu jsou potom u agenta
pouzity v komponentach ridicich jeho chovani pii rozhodovani. Tato data potom
urcuji, jakou dalsi akci ma agent vykonat, a tim i pozorované vystupy jeho ak¢nich
¢lenti.[3] Vnitini stav agenta je uchovavan v paméti agenta, ktera je fyzickym nosicem
téchto dat. Podle typu agenta se miiZe jednat o rizné druhy paméti. U pocitaci se
jedna naprtiklad o digitalni polovodi¢ovou pamét, u stroji pak o mechanickou pamét
materialu, u biologickych systémii o silu vazeb mezi neurony v neuronové siti.

VSechny uvedené typy paméti, aCkoliv znacné odliSné, vzdy uchovavaji
informaci o predchozim vystaveni systému nebo agenta podminkam wvnéjsiho
prostredi. Stav prostiedi v podobé hodnot veli¢in predstavuje vstupni informace do
systému nebo agenta. Informace uloZené v paméti v dany okamzik potom
reprezentuji stav systému nebo agenta, ktery je ve shodé s jeho vystavenim

konkrétnim hodnotam prostredi ze vstupi tohoto agenta ¢i systému v minulosti.

2.2 Teorie ACT-R

Jedna se o teorii popisujici matematickymi modely mysSlenkové procesy
lidskych agentd. Zkratka ACT-R oznacuje racionalni adaptivni fizeni mysSlenek
(Adaptive Control of Thought - Rational) a byla vyvinuta na zakladé série predchozich,
stale se zpresnujicich modeli psychologa a informatika Johna R. Andersona.

Jeji historii lze vysledovat az k ptivodnimu modelu HAM (Human Associative
Memory), ktery popsali v roce 1973 John R. Anderson a Gordon Bower. Pozdéji byl
tento model rozsiren, ¢imz vznikla prvni verze ACT teorie. V roce 1998 pak byla
predstavena prvni komplexni verze ACT-R, kterou navrhl John R. Anderson spole¢né

s Christianem Lebierem a dal$imi autory.[16]
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V soucasné dobé je aktualni verze ACT-R 6.0, jejimz cilem je vytvorit ramec,
ktery lze pouzit pro tvorbu komplexnich a relativné presnych modelt popisujicich
myslenkové procesy lidi pti FeSeni aritmetickych, logickych a jinych podobnych typi
uloh. Nasledné lze predpovédét budouci vyvoj téchto procest. Tato teorie byla
postupné rozpracovavana a zdokonalovana tak, aby pomohla vytvorit presnéjsi
modely 1épe popisujici idaje ziskané mérenim v realnych experimentech.[2]

Teorie ACT-R umoziiuje popsat lidské kognitivni procesy v rliznych typech
resenych uloh pomoci modeld, které jsou postaveny na znalostech o lidském mysleni
vychazejicich z empirickych ddajii. To umoznuje prijimat predpoklady pro dany typ
ulohy, kterou lidsky agent reSi. Na zakladé tohoto predpokladu lze vytvorit jeho
matematicky model s predpovédnim charakterem.

Vysledky modeli 1ze porovnat s vysledky ziskanymi v experimentech, které
se zaméruji na méreni veli¢in jako ¢as nutny pro vykonani dlohy ¢i presnost v tloze.
V novéjSich verzich také porovnani dat ziskanych prostrednictvim lékarskych
pristroji magnetické rezonance (MRI - Magnetic Resonance Imaging) s vysledky
predpovédniho modelu.[2]

ACT-R jako systémova teorie lidského mysleni popisuje nékolik typt modulg,
pricemZ kaZzdy se specializuje na jisty typ funkce. Pri zpracovavani ukolu potom
pracuji tyto moduly s rtiznymi typy informaci a jsou propojeny tak, aby vytvorily
celkovy pohled na myslenkové procesy a jejich vystupy. Z tohoto pohledu ACT-R
definuje moduly vnimani (sensors) a pohybu (actuators). Do modulli zajistujicich
a ovlivitujicich proces rizeni pak patii modul cilii (goal module) a moduly deklarativni
a proceduralni paméti. Nasledné jsou funkce téchto modulli mapovany na rtznych
¢astech mozku, které souviseji s vykonavanim funkci téchto modult a jejichz aktivita
miZe byt sledovana pomoci pristroji MRI.[15]

Hlavni a zakladni oblasti, kterou ACT-R pokryva, je matematicky model toho,
jak si pamét u lidi vybavuje drive zapamatované fakty (chunks). Jak vybaveni téchto
faktickych informaci souvisi s jinymi, se kterymi jsou tyto informace v relaci. Dale
také popisuje, jak je ovlivnéna droven aktivace téchto informaci v zavislosti na
predchozich zkuSenostech a vazbach k reSené uloze. Tento mechanismus je zvlasté
dilezity v oblasti matematickych vypoctii provadénych lidmi, kde je vyzadovana

presnost, rychlost vykonavani a pochopeni logickych vazeb mezi koncepty.[16]
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Jednotlivé moduly si v ACT-R predavaji bloky informaci (chunks) pomoci
docasnych paméti (buffers). V jakykoliv okamzik mtiZe byt vybrano jedno z pravidel
(production). Tento vybér muze byt proveden jako reakce na vstup, pfipadné na
zakladé pozadavki aktualné probihajicich procesti v jinych modulech.

Sub-symbolické aktiva¢ni procesy slouzi k podvédomému vybéru pravidel
provadénych v riznych modulech ACT-R. Tato pravidla potom umoziuji naptiklad
ziskavani drive naucenych faktli z deklarativni paméti nebo vybér pravidel pro
zpracovani.

VétsSina vysledkii uceni poté zahrnuje spravné nastaveni téchto
sub-symbolickych aktivac¢nich procesti. To znamen3, Ze ¢lovék je schopen vybavit si
poZzadované informace v kontextu feSené ulohy, pripadné zptlisob, jakym tyto

informace zpristupnit pomoci naucenych pravidel (productions).[15]

2.2.1 Modul deklarativni paméti

Jedna se o jeden ze zakladnich moduli teorie ACT-R a popisuje zptlisob, jakym
jsou v paméti uchovavany informace faktické povahy a jak jsou informace z tohoto
modulu v pripadé potteby ziskavany. Fakty jsou v deklarativni paméti podle ACT-R
reprezentovany jako bloky (chunks).[15]

Jedna se naptiklad o informaci 5 + 3 = 8, se kterou se agent diive setkal,
byla pro néj uziteCna a mize byt opét vyuzita v budoucnu. Jednoduseji se miiZe jednat
napriklad o bloky 1 dalsi 2, 5 dalsi 6, 9 predchozi 8 a tak dale.
Z jednodussich prikladi si lze povSimnout, Ze tyto bloky pouzivaji koncepty jako 1, 2,
5, 6 a dalsi. Tyto koncepty jsou ze své povahy pevné dané a nemeénitelné
(immutable).[16]

Agent musi byt tedy schopen jednoznacné identifikovat a rozliSovat pevné
dané koncepty, které tak mohou byt v paméti reprezentovany jako bloky. K témto
ucelim pak pamét pouzivd kombinaci mechanism@ abstrakce, ktera slouzi
k rozpoznani téchto konceptli pomoci vzora (pattern matching), a klasifikace, které
ziskané informace asociuji s predem znamymi koncepty nebo bloky. U lidi jsou tyto
koncepty formovany na sub-symbolické drovni opakovanym vystavenim informacim,
které pouZivaji tyto koncepty a jsou s nimi v relaci.

Tvorba zakladnich abstraktnich neménnych koncepti, jako jsou napriklad

cela Cisla, a nasledné pravidel pro manipulaci s nimi je u lidi zdlouhavy proces. Tento
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proces je zaloZen jak na aktivaci v zavislosti na vstupu ze senzord, tak aktivaci
aktualniho stavu paméti a diky schopnosti lidské paméti zapominat musi byt
formovan opakované a dlouhodobé.

Zvladnuti tohoto procesu zabere détem mnoho let formalniho uceni.
Schopnost mozku prizptlisobit se témér jakémukoliv typu informace a pracovat s ni
nedeterministicky pak c¢ini Clovéku pri reSeni uloh aritmetického typu, kde je
vyZadovana presnost, jednoznacnost a logicka navaznost, velké obtiZe, aCkoliv stroje
s timto typem uloh nemaji potiZe a zvladaji ho velice jednoduse.[16]

Formovani téchto konceptti je iterativni proces a Ize pii ném pozorovat jistou
urovenl emergence, coz znamend, Ze systém je nastaven tak, Ze i pfi nahodnych
pocatec¢nich podminkach dojde ¢asem za plisobeni informaci z vnéjsSiho prostredi
k jeho prechodu do poZadovaného stavu nebo k chovani.

Blok informace (chunk) podle ACT-R pak propojuje nékolik
sub-symbolickych konceptili (jinych blokii) a tvori tak relaci mezi dvéma nebo vice
bloky. Blok si lze predstavit jako zaznam informace, kterou dany blok nese a zaroven
se odkazuje na dals$i bloky, jeZ mohou slouZit jako kontextova napovéda pfi
vybavovani bloku z paméti.[15]

Napftiklad blok 1 dalsi 2 predstavuje relaci typu dalsi mezi koncepty
1 a 2. Pokud se podivdme na blok 5 + 3 = 8, lze jej uvazovat jako blok, ktery je ve
vztahu ke konceptiim 5, 3 a 8. To plati v pripadé, pokud neuvazujeme u bloku jeho
vnitini strukturu.[15]

Pripadné by bylo moZné do konceptii zahrnout také + a = za predpokladu, Ze
tyto koncepty jedinec zna a dokaZe je identifikovat. Vyskyt koncepti pak bude
umérny mnozstvi blokli zakédovanych v deklarativni paméti. Napiiklad pokud je
agent vystaven pouze faktim obsahujicim =, neexistuje potreba rozliSovat koncept
rovnosti. Potfeba kategorizace a struktury vyvstava aZz v okamziku, kdy je co
strukturovat, to znamena v ptipadé, pokud je mnozstvi faktli dostatecné velké.

Pokud se vSak zamérime na strukturu bloku 5 + 3 = 8, lze jej uvaZovat jako
strom, ktery dava do relace = koncepty 8 a 5 + 3. Blok 5 + 3 zde vyZaduje
vyhodnoceni a nasledné pro ziskani odpovédi musi byt vyhodnocena i relace =. Modul
deklarativni paméti podle ACT-R vSak uchovava pouze bloky fakti (chunks) jako

jednotlivé zaznamy a jejich vztah ke konceptlim, se kterymi dany blok souvisi.[2]
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K vyhodnoceni vyznamu bloku (zde vyhodnoceni vyrazu) je nutné provést
jeho analyzu a vyhodnoceni v proceduralnim modulu spravné zvolenym pravidlem
(production).[15] Moznost strukturovat obsah bloku také ukazuje na schopnost, jak
agent interpretuje dané fakty, coZ mu umozni vytvorit vzajemné vazby mezi nimi.

To, Ze ma agent znalost faktu 5 + 3 = 8, jeSté neznamena, Ze chape jeho
vyznam. K pochopeni vyznamu miiZze dojit aZ poté, co agent ziskd dostatecné
mnozstvi faktii, a tyto fakty jsou usporadany do jisté struktury. Z pohledu paméti
potom dochazi k restrukturalizaci obsahu, kterd umoZni stejné mnozstvi fakti
zakodovat efektivnéji a nasledné v nich rychleji vyhledavat. Tvorba trvalych nebo
docasnych kategorii nebo konceptii, se kterymi je pak dany blok v relaci, je potom
logickym diisledkem tohoto procesu. Restrukturalizace miiZe nasledné ucinit nékteré

fakty dostupné snadnéji (uceni opakovanim) a jiné hiife (zapominani).

2.2.2 Fan experiment

John R. Anderson provedl v roce 1974 desetidenni experiment, ve kterém
méli castnici za ukol rozpoznavat véty. V téchto vétach byly do relaci davany osoby
a mista a tyto relace potom z pohledu teorie ACT-R tvori bloky informaci (chunks),
které si méli acastnici za kol vybavit a rozpoznat. Napriklad se jednalo o véty typu:
LA hippie was in the park“[15] Utastnik experimentu mél za tkol ur¢it, zda
predloZena véta byla pritomna v sadé, kterou se piedem ucil ¢i nikoliv.

Osoby a mista potom slouZily v predloZenych vétach pti vybavovani jako
kontextova napovéda, ktera miiZe usnadnit a urychlit vybaveni konkrétniho bloku,
a tim ovlivnit celkovy Cas rozhodovani. Fan ¢islo potom vyjadruje, v kolika blocich je
pouZzita danad kontextova ndpovéda, kterd miiZze byt sama predstavovana blokem
informace o osobé nebo mistu.

V experimentu mohla byt jedna osoba pouZita v jedné nebo ve tiech vétach
ajedno misto pak také v jedné nebo ve tifech vétach. Tim vznikly nasledujici typy
bloki z pohledu kontextové napovédy, a to 1-1 (jedna osoba na jednom misté), 1-3
(jedna osoba na tifech mistech), 3-1 (tfi osoby na jednom misté) a 3-3 (tri osoby na
trech mistech). Kazda véta jako blok tak meéla svoji zakladni Uroven aktivace B;
a aktivaci, kterou ziskala z predloZené kontextové napovédy v podobé véty obsahujici
osobu a misto obsaZené v diive naucenych blocich. Sou¢tem téchto trovni aktivaci
pak kazdy blok ziskal svoji celkovou uroven aktivace A;. Vzniklou situaci pomize

ilustrovat nasledujici obrazek (viz Obrazek 2) [15].
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Ai = Bi +Z VV]SJI

jec
freman |-
fireman—i Sb k—i
Wfireman Bi e Wbank
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W;
hippie 3-1 store
fan; 3-3
doctor 1-3 park
teacher 1-3

Obrazek 2: Schéma ,Fan experimentu“, vybavované bloky jsou modré, bloky kontextové napovédy zelené
aSipky oznacuji vazby mezi bloky a jejich intenzitu. Podle teorie ACT-R blok 1-1 ziska nejvétsi
kontextovou aktivaci a blok 3-3 nejmensi kontextovou aktivaci.

V experimentu byl potom méren cas, jak dlouho trvalo rozpoznani, zda byl
piredstaveny blok v sadé, kterou se ucastnik ucil ¢i nikoliv. Z vysledkli potom bylo
patrné, Ze bloky pouZivajici jako kontextovou napovédu bloky s malym Fan cislem
mély neustadle vyhodu v podobé menSich ¢asti nutnych pro vybaveni oproti bloklim,
které pouzivaly bloky s vy$$im Fan cislem ve funkci kontextové ndpovédy. Tento
rozdil se zmensSoval, avsak zlistaval znatelny i po deseti dnech.[15]

Nameérené ¢asy nutné pro rozpoznani bloku jako funkce Fan ¢isla a zaroven
v zavislosti na poctu dni praxe jsou vidét v niZze uvedeném grafu (viz Graf 1). Pro
uplnost jsou uvedeny také pouZité hodnoty (viz Tabulka 1). Aproximace namérenych
hodnot byla provedena pomoci mocninné funkce, ackoliv by bylo moZné pouZit
i funkci prirozeného logaritmu s dokonce vyS$s$i mirou shody. Tato funkce vSak neni
vhodna z dtvodu, Ze pro vysoké pocty dni praxe by mohly vyjit i zaporné casy
vybaveni, coZ by nedavalo z pohledu pozorované skutecnosti smysl. U uvedenych
mocninnych funkci se s vysokym poctem dni hodnota ¢asu asymptoticky priblizuje
k nule, ale nikdy nebude zaporna pro kladny cas vybaveni, coZ je ve shodé jak
snamérenymi hodnotami v dlouhodobych experimentech, tak s obecnym

predpokladem.[20]
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Data z FAN experimentu (Pirolli a Anderson, 1985)
Den Fan1-1 | Fan3-1 | Fan3-3 iako funkce & 4 s v
ol ol s ] !a o _un f:e”casu roslpoznan!vety
v zavislosti na jejim Fan Cislu a délce praxe
1 1096 1194 1282 1400 -
2 1008 1073 1156 y = 1250, 7x0107
A _ ,
Fan 3-3 P
3 942 1022 1078
1300 - A
4 902 1008 1064 - o Fan3.l y = 1171,5x0:105
5 928 986 1044 —_ R?=0,9773
w
6 916 @78 | 1024 E 1200 —q
= - - _ y = 1075,1x009
7 802 960 1030 & Fan 1-1 R% - 0,9611
8 890 936 1000 E 1100 -
9 890 942 1000 o
w
10 876 922 986 @
O 1000 A
900 -
800 T T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Graf 1: Vizualizace dat ziskanych Fan experimentem
Tabulka 1: (vlastni zpracovani dle [15]).
Hodnoty ziskané

z Fan experimentu.[15]

Zajimavosti v uvedenych hodnotach (viz Graf 1) je vyrazny pokles v prvnich
tiech dnech, ktery miiZe souviset s tim, Ze méreny cas je kombinaci dvou casti a tedy
i dvou efekti. Jednim z nich je vybaveni bloku a druhym ¢as potiebny pro kédovani
pozadavku a zadani odpovédi. Uvedené hodnoty jsou zprimeérovany od vsSech

ucastnikl experimentu pro kazdy den.

2.2.3 Cas vybaveni bloku
Cas, po ktery trva vybaveni bloku, je zakladni fyzikalni veli¢inou, kterou je
moZné objektivné méfit v experimentech provadénych s lidmi. Podle Johna

Andersona lze tento ¢as rozpoznani bloku ve Fan experimentu urcit nasledovné: [2]

T (L) =1 . +T Rovnice 1: Cas T,(i) nutny pro rozpoznani bloku
" T ' i podle Johna Andersona.[2]

Cas T,(i) vyjadiuje ¢as potirebny pro vybaveni bloku i (recognition time).
Hodnota parametru I potom vyjadiuje Cas potiebny pro kédovani pozadavku na
vybaveni a cas potiebny pro zadani odpovédi (intercept time). Parametr T, (i)

nasledné vyjadruje cas vlastniho vybavovani bloku i.
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Pro oznaceni Casli se pouziva velké pismeno T, coZ naznacuje, Ze se jedna
o celkovou délku periody daného procesu. Hodnota I; se lisi v zavislosti na typu
ulohy, pro kddovani jednoduchého poZadavku na akci a nasledného stisknuti klavesy
se muze jednat i o stovky milisekund (Anderson ve svém fan experimentu uvadi
hodnotu I; = 597 ms).[15] Pro ¢as vlastniho vybaveni bloku se pouZiva nasledujici

vztah:

T,=F- e~ Ai Rovnice 2: Cas T; nutny pro vybaveni bloku i podle
Johna Andersona.[2]

V uvedeném vztahu T; vyjadruje, jak dlouho bude trvat vlastni vybaveni
bloku i. Tento Cas je zavisly na aktualni celkové trovni aktivace bloku 4;, jejiZ uroven
se praxi a opakovanim zvySuje a pfi nevyuzZivani bloku ¢asem degraduje. Parametr
F nastavuje méritko odezvy paméti (latency scale factor).[15]

Vztah, ktery navrhuje John Anderson, ma vsak jeden zasadni nedostatek pro
dlouhodoby odhad vyvoje aktiva¢ni drovné blokl. Pokud budeme chtit urcit Groven
aktivace bloku A; z Casu ziskaného v experimentu T, (i), je nutné navrzeny vztah
T,.(i) = Iy + F - e~%i upravit na zadkladé tohoto pozadavku nasledovné:

F Rovnice 3: Vypocet aktivaéni trovné A; z ¢asu
ﬁ) naméieného v experimentu T,(i) podle Johna
r(l) - 1T

A; = ln<
Andersona.[2]

Problém vznikd v okamziku, kdy hodnota T,(i) asymptoticky klesa témér
k nulovému casu (v redlnych situacich k ¢asu ptiblizné 100 ms pro tlohy s poctem
opakovani vtradu 100000 [20]). V okamziku, kdy T,.(i) poklesne pod stanovenou
hodnotu I, dojde k selhani modelu, protoZe v argumentu logaritmu bude pouzita
zaporna hodnota.

Uvedeny model tak lze pouZit pouze pro maly rozsah dni (cca do 50), ptricemz
experiment, ktery provedl Anderson, trval deset dni a pozorovana odchylka tedy
nebyla prilis velka. Vztah nelze pouzit pro dlouhodobé piedpovédi. Diivodem je, Ze
u vSech trech procesi, jimiZ jsou procesy kédovani bloku, vybavovani bloku a zadani
odpovédi, probihd zrychlovani odezvy v zavislosti na poctu reSenych uloh.[20]
Pozorovany a méreny cas T, (i) je potom souctem cast téchto tiech oddélenych a na
sebe navazanych procest.

Aby bylo mozZné vytvorit model s dlouhodobou schopnosti predpovédi, musi

dostateCné presné aproximovat jak rozsah 10 dni, tak 100 dni, 1000 dni atd. Cim bude
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celkovy Cas vybaveni T,.(i) nizZsi, o to vétSi musi byt odpovidajici droven aktivace A4;
pro cely proces rozpoznavani daného typu bloku (fan 1-1, fan 3-1, fan 3-3).
Z vlastnich experimentti, jak mapovat hodnotu 7, (i) na hodnotu 4;, a podle navrhu
Christiana Lebiereho je mozné pozit nasledujici vztah:

Rovnice 4: Cas T,(i) nutny pro rozpoznani bloku
Tr(l) =F- e_f A ivzavislosti na urovni aktivace bloku A4; podle
Christiana Lebiereho.[16]

Vztah upravime pro tcely vypoctu urovné aktivace A; z casu méreni T, (i).
Ai =1ln (F . (Tr(i))_l) } f—l lv(ovnice 5 V}’lpoée.t urovné akti’va’ce bl'oku A; podle
¢asu nutného pro jeho rozpoznani T,.(i).[16]
Vyhodou tohoto vztahu je fakt, Ze ¢as vybaveni bloku T,.(i) bude vzdy kladné
Cislo a pro kladné koeficienty F (time scaling constant) a f (activation scaling
constant) bude aktivace A; s Klesajicim ¢asem T,(i) vzdy rdst, coZz je v souladu

s predpokladem, Ze vyssi aktivace bloku ma za nasledek kratsi ¢as vybaveni.

2.2.4 Pravdépodobnost vybaveni bloku

Pravdépodobnost, Ze se podaii dany blok z paméti ziskat, zavisi podobné jako
Cas vybaveni na celkové drovni aktivace bloku A;. Existuji dva zakladni zpisoby, jak
lze tuto pravdépodobnost odhadnout. V aktivacnich drovnich je neustale pritomny
jisty Sum, a tak si mZeme vybavit i blok informace, ktery viibec nesouvisi s feSenou
ulohou, nicméné tato pravdépodobnost je nizka s prihlédnutim k celkové drovni
aktivace tohoto bloku v relativnim poméru k aktivacim ostatnich bloktl a velikosti
aktiva¢niho Sumu. Priimérnou pravdépodobnost vybaveni bloku lze pak urcit podle

ACT-R nasledujicim vztahem.[15]

1

B.(i) = — Rovnice 6: Priimérna hodnota pravdépodobnosti
B i . . .
1+e ( S ) vybaveni P,.(i) bloku i.

Bloky si lze vybavit pouze v piipadé, Ze je jejich celkova uroven aktivace nad
hranici, kterou udava parametr t (threshold). Protoze aktivacni hodnoty podléhaji
Sumu, v realném pripadé existuje pouze jista pravdépodobnost, Ze dany blok bude
vybaven. Parametr s slouZi k fizeni irovni Sumu v aktiva¢nich hodnotach a je typicky
nastaven na hodnotu v rozsahu od 0,4 [15] do 0,8 [2]. Hodnota hranice pro vybaveni
T je typicky kolem hodnoty 1 az 1,5 [2].

Pokud budeme v simula¢nim modelu vyZadovat pfimo praci s aktiva¢nim

Sumem, je mozné k vypoctené aktivacni drovni A; podle aktivacni rovnice
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(viz Rovnice 11) pridat nahodnou hodnotu Sumu. Tyto ndhodné hodnoty maji
Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti s nulovou stfedni hodnotou a standardni
odchylkou o. Pro vypocet standardni odchylky o pro aktivacni Sum navrhuje

Christian Lebiere nasledujici vztah.[16]

g=— Rovnice 7: Vypocet standardni odchylky o Sumu
\/§ pro aktiva¢ni irovné A; aktivaci blokii.[16]

Zde je vhodné poznamenat, Ze nasobek s a T musi byt vZdy kladné cislo (nelze
pracovat se zapornou standardni odchylkou Sumu). Jak parametr s, ktery ridi aroven
Sumu, tak parametr 7 udavajici limit pro vybaveni musi byt kladné. Vzhledem
k hodnotam ziskanych z redlnych experimentti neni problém tuto podminku dodrzet
(viz typické hodnoty s a 7). Uroven aktivace zahrnujici $um lze ziskat nize uvedenym

vztahem.

— Rovnice 8: Uroven aktivace bloku i zahrnujici
Ai(+noise) - Ai + N(O, 0-) ey ]
aktivacni Sum.

Pro vypocet pravdépodobnosti vybaveni bloku s uvazovanim Sumu P;(4poise)

v aktivac¢nich hodnotach pak pouzijeme verzi predchoziho vztahu (viz Rovnice 6).

1

_(Ai(+noise)_T)
1+e B

Rovnice 9: Hodnota pravdépodobnosti vybaveni
bloku i pfi zahrnuti aktiva¢niho Sumu.

Pr(+noise) @)=

Pokud Zadny z blokli nema dostate¢nou uroven aktivace pro vybaveni, coz
znamena, Ze Uroven aktivace je mensi neZ t, dojde k selhani procesu vybavovani pfti
pouziti daného pravidla (production) a je vybran jiny typ pravidla pro
vybavovani.[16]

Prikladem miZe byt situace, kdy si ani po dostatecné dlouhé dobé nemiize
modelovany agent vzpomenout na jistou informaci. V tomto piipadé je tedy vybrano
jiné pravidlo, pomoci kterého lze danou informaci ziskat. Vlastni informaci si
nedokazeme vybavit, ale zname zpisob, jak se k dané informaci dostat (napiiklad
hledani v knize, vypocet vyrazu krok za krokem, predstavovani si proZité udalosti).
Tato vlastnost je dilezitd pro schopnost paméti filtrovat informace, které nejsou

dutlezité pro aktualné probihajici ilohu a kontext.

2.2.5 Vybér z vybavenych bloku

Pokud je paméti vybaveno vice bloki, je nutné z nich vybrat jeden, ktery

spliiuje poZadavky dané ulohy. Aby bylo moZné si bloky vybavit, musi byt podle
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ACT-R jejich aktivacni uroven nad hranici pro vybaveni t. Proces vybavovani
potirebnych blokt zabira jisty celkovy ¢as na zakladé arovni aktivaci A; danych blok.
Del$i ¢as mize diky Sumu v aktiva¢nich hodnotach vést i k vybaveni blokl s mensi{
urovni aktivace, neZ je t, protoZe se tyto bloky docasné ocitnou nad timto limitem.[2]

Teorie ACT-R popisuje dva rezimy pro vybér blokl (matching mode). Jedna se
o mod presné shody (exact), kdy jsou srovnavany pouze urovné aktivaci bloki.
Druhym moédem je ¢astecna shoda (partial). Nejdrive bude popsan implementovany
mod piesné shody.

Mod presné shody (exact) popisuje situaci, kdy vybavovany blok musi piresné
spliovat pozadované podminky. V takovém ptipadé lze provést vybér podle vztahu,

ktery navrhuje Christian Lebiere.[16]

eAi/ t Rovnice 10: Pravdépodobnost vybéru bloku
P(i) = A/t iz j bloki, které jsou nad limitem t nutnym pro
el L
J vybaveni v médu piesné shody.

Uvedeny vztah vyjadiuje pravdépodobnost volby bloku i z j vybavenych
bloki a je popsano Boltzmannovym rozdélenim pravdépodobnosti. Parametr t ma
potom podle Christiana Lebiereho hodnotu t = /2 - s.

V médu castecné shody (partial) je zvazovan kazdy blok spravného typu (to
znamena vSechny bloky souvisejici s danymi kontextovymi napovédami). Pokud dany
blok neplni poZadované podminky, je od jeho turovné aktivace odectena jistd
penaliza¢ni droven. Misto urovné aktivace se pak v ostatnich vypoctech pouziva tato
sniZena uroven aktivace M, (i), ktera vyjadruje uroven shody (match) daného bloku
s pozadovanymi podminkami. Tento méd je vypocetné sloZity, a proto zde nebude

uvadén. Jeho zakladni popis lze v§ak nalézt v uvedeném zdroji.[16]

2.2.6 Urover aktivace bloku

VétSina vysSe uvedenych vztahl pouziva pro ziskani kvantitativné mérenych
vysledkil v experimentech pomoci navrzeného modelu ACT-R aktivac¢ni uroven bloku
A;, kterd hraje zasadni roli pro vypocet pravdépodobnosti vybaveni B.(i), vybéru
P(i) a ¢asu vybaveni bloku T, (i) a naslednou piedpovéd budouciho vyvoje téchto
veli¢in. Nyni bude popsano, jak je tato aktivacni uroven bloku ziskana.

Jako prvni bude predstavena aktiva¢ni rovnice bloku bézna v aktivacnich
teoriich a pouzivana i v rliznych oblastech (napriklad u neuronovych siti). Byl pfijat

predpoklad, Ze tato rovnice umozni modelovat vysledky procest, které probihaji na
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urovni neuronii a z nich slozenych siti, jejichz chovani lze popsat obdobnou

rovnici.[2]
A;=B; + Z VViji Rovnice 11: Celkova uroveii aktivace A4; bloku i.

Bloky v deklarativni paméti maji celkovou aktivacni uroven A;. Tato uroven
nasledné urcuje jak pravdépodobnost, Ze dojde k vybaveni P.(i) daného bloku i, tak
pravdépodobnost P (i), Ze bude tento blok vybran, a nasledné i ¢as T,.(i), ktery bude
potiebny k vybaveni bloku z paméti.

Kontext, ve kterém dochazi k vybaveni bloku i, je znaCen C a je definovan
jako mnozina blokt j, které jsou aktudlné v doCasné paméti (buffer) a jsou v relaci
s blokem i. Zakladni Uroven aktivace bloku B; (base level activation) potom vyjadiuje
uroven aktivace bloku i ziskanou diky pouzivani bloku i v minulosti. Koeficient W;
vyjadfuje pozornost, kterd je vénovana kontextové ndpovédé ziskané diky
pritomnosti bloku j pfi vybavovani bloku i. Aktivacni droven asociace S;; vyjadiuje
silu asociace od bloku kontextové napovédy j k bloku i, ktery se snaZime vybavit.[2]

Uvedena rovnice (viz Rovnice 11) je standardni neuralni aktiva¢ni rovnice,
kde droven aktivace neuronu i je urCena zdkladni Urovni aktivace a kontextovou
urovni aktivace, kterou ziska neuron na vstupech od neuroni j v zavislosti na sile
predchozi vazby a Urovni na vstupu. Uvedeny vztah umoZni vybavit si bloky, které
budou nejpravdépodobnéji potfeba v daném kontextu C.[2]

Pro zjednoduSeni lze rovnici (viz Rovnice 11) pro vypocet zakladni darovné
aktivace A; bloku i rozlozit na dvé casti. Na zakladni uroven aktivace B; bloku
i ziskanou opakovanym vybavenim bloku i v minulosti (pfedchozi uceni a potieba
vybavovani bloku) a na kontextovou uroven aktivace C; (context level activation)
bloku i, kterd poskytuje vstup ve formé kontextové napovédy (cue) pro blok i p¥i jeho

vybavovani (viz Rovnice 12).

A: = B: + C: Rovnice 12: ZjednoduS$ena rovnice celkové tirovné
' ' ' aktivace A4; bloku i.

Zakladni uroven aktivace B; popisuje aktualni stav nauceni bloku i vyjadiujici
jeho uZiteCnost v minulosti, tedy nepfimo aktualni stav paméti z pohledu vybaveni

tohoto bloku bez kontextové napovédy.
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Kontextova uroven aktivace C; vyjadfuje stav naucené asociace mezi blokem
i a souvisejicimi bloky j a W; vahu, ktera je této asociaci prisuzovana, atim tedy

kontext (vstup), v ramci kterého je blok vybavovan.[2]

2.2.7 Sub-symbolické uceni

Zakladni uroven aktivace blokii B; je zvySena tém blokiim, které jsou
pouzivany opakované, coZ naznacuje, Ze byly tyto bloky opakované uzitecné
v minulosti. Aktualni droven zakladni hodnoty aktivace je také vyssi, pokud byly dané
bloky pouzity nedavno, a tim urcuje, Ze mohou byt poZzadovany i v blizké budoucnosti.
Uvedend rovnice zdkladni urovné aktivace je zaloZena na mnoha empirickych

vysledcich ziskanych v experimentech.[17]

n
=1 -d Rovnice 13: Diskrétni vypocet zakladni irovné
Bi = 1n tu
aktivace B; bloku i.
u=1

Rovnice vypoctu zakladni darovné aktivace bloku B; vyjadruje situaci, Ze blok
i byl vyZadovan n-krat v minulosti v ¢asech ty, t,, ..., t,. Tyto Casy jsou pak vztazeny
k aktualnimu ¢asu. Napriklad pokud doslo k prvnimu uziti bloku v ¢ase t,, = 10 a nyni
je Cas t, = 15, pak bude velikost hodnoty t; = t, — t,, = 5. Stejny vztah plati i pro
ostatni ¢asy uziti bloku t,, prou od 1 do n.[17]

Casové jednotky se nikde neuvadi, nicméné experimenty probihaji nej¢astgji
po jednotlivych dnech, takZe lze predpokladat, Ze vSechny hodnoty souvisejicich
parametrlii jsou vztaZeny k zakladni casové jednotce jednoho dne. Pokud bude
hodnota zisku aktivace pri uZiti proménna, lze toto vyjadrit pomoci nasledujiciho
vztahu.

d Rovnice 14: Vypocet hodnoty zakladni aktivace
b, = bu(tu) "t uziti b, podle pivodni hodnoty b,(t,) aktivace
v Case uziti t,, a ¢asu t od vzniku tohoto uZiti.

Kazda hodnota b, predstavuje absolutni hodnotu aktivace vzniklou danym
uzitim bloku u. Jeji velikost je tak vzdy vétsi nez 0 (doba t od casu uziti t,, miZe byt
pouze kladnd) a tato hodnota aktivace degraduje rychlosti d, ktera udava miru
degradace pameéti. Velikost pocatecni hodnoty aktivace v cCase uZiti je v ACT-R
nastavena na hodnotu 1, obecné Ize vztah doplnit o hodnotu koeficientu b, (t,,), ktera
vyjadiuje hodnotu aktivace uZziti na konci ¢asového intervalu t,, kdy dané uziti

vzniklo.
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Bi =1In bi Rovnice 15: Pirevod hodnoty aktivace b; na uroven
aktivace B;.

Souctem vSech hodnot aktivaci jednotlivych uziti b; pak ziskame celkovou
hodnotu uziti bloku b; = Y.I'_; b,,. Nasledné plati vztah, Ze pro ziskani Grovné aktivace
uziti bloku je nutné hodnotu b; mapovat pomoci funkce prirozeného logaritmu na
uroven zakladni aktivace (viz Rovnice 15). Z tohoto diivodu je nutné zasadné
rozliSovat, zda pracujeme s hodnotou aktivace b;, ktera je vZidy kladna a nenulovj,
nebo s arovni aktivace B;, ktera mtze byt kladna i zaporna. Diky uvedenému vztahu je
pak mozné jakoukoliv uroven aktivace prevést na hodnotu aktivace a naopak.

Pokud jsou uziti bloku rovnomérné rozloZeny v case, navrhuje Christian
Lebiere vztah, ktery tuto skute¢nost analyticky popisuje a umoZni sice snadnéjsi
a efektivnéjsi, ale méné presné vypocty (viz Rovnice 16). Pro ucely diskrétni simulace
je vSak vhodnéjsi predchozi vztah (vizRovnice 13) a v pripadé, Ze dojde
k rovnomérnému vyuZiti bloku, by potom meél vysledek odpovidat vztahu, ktery

navrhuje Lebiere.[16]

n-L4 Rovnice 16: Analyticky vypocet zakladni drovné
Bi =1In aktivace B; bloku i za predpokladu jeho
1-d - oo .
rovnomeérného vyuzivani v minulosti.[16]

V uvedeném vztahu vyjadruje parametr L celkovou dobu existence bloku
(kolik ¢asu ubéhlo od jeho vytvoreni) a n vyjadiuje, kolikrat byl blok vyuzit.

Podobny vztah navrhuje Christian Lebiere také pro vypocet drovni aktivace
relaci, aby tyto Urovné odraZely naucenou asociaci mezi bloky j a i. Jedna se vSak
o velice komplexni analyticky vypocet, ktery popisuje neméné komplexni systém,
kterymi relace mezi bloky zajisté jsou. Pfesto se vSak jedna pouze o primérny odhad

dané sily relace.

2.2.8 Mira degradace paméti

e

Tento parametr udava faktor degradace paméti. VySsi hodnota vyjadruje
rychlejsi degradaci paméti a naopak. V ACT-R komunité se pro velky rozsah modeli
Casto pouziva hodnota d = 0,5. Pii pokusech o modelovani velmi dlouhodobé paméti
se pak pouZziva hodnota mensi, coZ naznacuje, Ze mira degradace paméti d nemusi byt

konstantni v ¢ase.[2]
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John R. Anderson ve své publikaci popisuje experiment z roku 2002, jehoZ
cilem bylo testovat heuristické rozhodovani lidi. Ukolem bylo urcit, zda uvedené
mésto leZi nebo neleZi v zadaném staté. Experiment probéhl v Chicagu ve Spojenych
statech americkych. Aby nedoSlo k ovlivnéni naméfenych udaji predchozimi
znalostmi, méli Ucastnici zfad studentl mistni univerzity za Ukol identifikovat
némecka mésta. Informace o Cetnosti vyskytu nazvi téchto mést v souvislosti s tim, Ze
jsou némeckd, byly ziskdny analyzou obsahu mistniho deniku Chicago Tribune mezi
roky 1985 az 1997. Velikost mésta potom koreluje s Cetnosti jeho zminiovani v daném
tisku s celkem vysokou hodnotou 0,82 [2].

Byl méren cas, jak dlouho trvalo rozhodovani, a uspésnost tohoto
rozhodovani. Cas poti‘ebny pro rozhodnuti byl potom pfeveden na trovei aktivace 4;
daného bloku pomoci vztahu T; = F - e~4i/, ktery popisuje ACT-R. Zjisténé aktivace
byly aproximovany regresnim modelem s vyuzitim logistické funkce (viz Graf 2).
Hodnota limitu pro vybaveni 7 (threshold) byla podle této aproximace stanovena na

T = 1,44 a Sum v aktivacnich hodnotach s mél velikost s = 0,73.[2]
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Graf 2: Schopnost rozpoznani némeckych mést jako funkce aktivace blokii
obsahujici nazvy téchto mést v experimentu, v némzZ méli studenti americké
univerzity rozhodovat, zda je ¢i neni uvedené mésto némecké.[2]

Pri experimentech s proménnou rychlosti degradace paméti v Case pri
ulohach vyZadujicich heuristické rozhodovani bylo zjiSténo, Ze pii hodnoté d = 0,5
(coz je i zakladni hodnota podle ACT-R) byla zjiSténa tspéSnost rozhodovani 61 %.
Nejlepsich vysledkGi dosahly modely pii nastaveni d = 0,34, a to v 63 % uloh
(recognition heuristic). Pti mensSich a vy$Sich hodnotach parametru d, napiiklad pro

d = 0 (Zadné zapominani) nebo d = 1 (rychlé zapominani), klesala dspésnost k 50 %
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atedy knahodnému rozhodovani bez dopadu heuristiky na vysledky tohoto
rozhodovani. Pfi proménném parametru d v procesu zapominani bylo dosaZeno

uspésnosti az 66 % (fluency heuristics). Pro udaje ziskané z modeli viz Graf 3.[2]

0.75

—recognition heuristic
= = -fluency heuristic

0.7}

0.65]

0.6/

Proportion correct inferences

0.55/

= -0.8 -06 -0.4 -0.2 0
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Graf 3: Funkce poméru spravnych odpovédi v zavislosti na rychlosti
degradace paméti pii experimentech s kognitivnimi modely.[2]

2.2.9 Kontextova uroven aktivace bloku

Kazdy blok ma jak svoji zakladni droven aktivace B;, tak i, pokud je v relaci
s jinymi bloky, kontextovou droven aktivace C;. Obé tyto Urovné aktivace daji pak
v souctu celkovou uroven aktivace A; (viz Rovnice 12). Pokud je blok i v relaci
s jinymi bloky, mohou byt tyto bloky brany jako zdroje aktivace pti snaze vybavit si
dany blok i. Toto se projevi zvySenou urovni aktivace C; podle toho, jak diilezita byla
relace s témito bloky v minulosti (vyjadiuje droveri aktivace relace S;;) a jaka je ji
pfifazovana vaha pro aktualni kontext (vyjadfuje vaha pozornosti W;). Celkové
zvySeni urovné aktivace A; ma potom za nasledek pravdépodobnéjsi a rychlejsi
vybaveni bloku z paméti.| 2]
Ci = ; WS Rovnice 17: Kontextova tiroveii aktivace C; bloku i.

j

Kontextova uroveri aktivace se ziska souctem urovni aktivaci Sj; jednotlivych
relaci bloku i s blokem j, kde blok j je bran jako zdroj aktivace pro blok i ve snaze si
blok i vybavit.

Rovnice pro vypocet vah pozornosti nastavuje W, standardné na hodnotu
W /n, kde n je pocet zdroji aktivace a hodnota W vyjadiuje, jakou duleZitost je

schopen jedinec priradit kontextové aktivaci, a tedy ucinit obsah paméti vice ¢i méné
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kontextové zavisly. Tato aktivace tak muize mit celkové vyssi hodnotu nez zakladni
aktivace bloku. V zakladnim nastaveni Ize hodnotu celkové vahy kontextu nastavit na

W =1 (viz [2]).

2.2.10  Uroven aktivace relace

Naucenou silu relace mezi bloky j a i 1ze vyjadrit jako uroven aktivace této
relace pomoci parametru S;;. Tato hodnota vyjadruje, o kolik pritomnost bloku j jako
kontextové napovédy (cue) zvySuje pravdépodobnost vybaveni bloku i, pro ktery je
tedy blok j bran jako zdroj kontextové aktivace. Této irovni pak miiZe byt prisouzena
riizna vaha W, ktera urcuje kontext (zda pouZit danou relaci ¢i nikoliv a jaka je vaha
prifazena této relaci). Pro vypocet hodnoty aktivace relace S;; bylo navrhovano
mnoho riznych vztahl (napriklad viz [16]) [2]. Aktudlné se v ACT-R pouziva

nasledujici vztah:

Rovnice 18: Vychozi urovei aktivace Sj; relace
Sji(to) =5- ln(fanj) mezi bloky j a i, kde j je zdrojem aktivace pro
blok i.

Vuvedené rovnici parametr fan; vyjadfuje, u kolika bloki je blok j jako zdroj
aktivace, tedy pocet odchozich relaci (vystupnich hran) pro blok j. Hodnota S se
nastavuje vrozsahu 1,5 az 2 tak, aby korespondovala s hodnotami ziskanymi
v experimentech. Pocet odchozich relaci je pro existujici blok vZdy minimalné jedna,
pokud je tento blok zdrojem aktivace pro jiny blok.[15]

Je nutné poznamenat, Ze pocatecni iroven aktivace relace Sj;(t,) v okamzZiku
pouziti vazby degraduje podobné jako hodnoty zakladnich aktivaci bloku (viz Rovnice
13). Dlivodem pro tento predpoklad je, Ze degradace kontextové aktivace musi
podléhat stejnym pravidliim jako degradace zakladni aktivace blokul. ProtoZe se vSak
jedna o uroven aktivace, mize byt i zdporna. Je nutné ji prevést na hodnotu aktivace
sj; pomoci vztahu s; = eSii, aby bylo moZné uvedeny vztah pouzit. Ziskanou hodnotu
aktivace relace lze potom ¢asem degradovat podobné jako hodnotu uZiti zakladni

aktivace bloku.

1S timto predpokladem se zatim v ACT-R neuvaZuje. To znamen3, Ze pfedpovédni model ma omezené
moznosti. Divodem jsou prilis sloZité vztahy, které je obtizné popsat analyticky.
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“ Su(tOu) Rovnice 19: Degradace celkové hodnoty aktivace
Sji = In Z td s;; relace v case mezi bloky j a i, kde blok j je
u=1 zdrojem aktivace pro blok i.

Parametr s, (t,) vyjadiuje poc¢ate¢ni hodnotu aktivace u-tého uziti relace na
konci prvniho ¢asového intervalu od jejiho vytvoreni. Parametr t je ¢as, ke kterému se

pocita hodnota aktivace relace, a d je faktor degradace paméti (viz s. 21).

2.3 Zpétna vazba

Zpétna vazba vyjadruje situaci, kdy stav vystupu systému miiZe ovliviiovat
stav jeho vstupu. Data vystupujici ze systému jsou ovlivnéna daty, ktera do systému
vstoupila v predchozich krocich a byla generovana nebo ovlivnéna predchozim
vystupem systému. Vystup systému je tedy presmérovan z ¢asti na jeho vstup, ¢imz
tvori zpétnovazebni smycku. Systém se tak pripadné miize sam fidit prostiednictvim
této zpétné vazby.[18]

Aby bylo mozné uvaZovat o zpétné vazbé, musi byt systém, ktery zpétnou
vazbu vyuziva, stavovy. Lze u néj tedy predpokladat, pripadné sledovat, zménu jeho
vnitiniho stavu v case. Diky této zpétné vazbé je nasledné aktudlni stav systému
ovlivnén predchozimi stavy jeho vystupt. Ty byly v predchozich krocich ptivedeny na
vstup systému a ovlivnily tak vyvoj jeho stavu.

Systémy, které uzivaji zpétnou vazbu, se mohou dynamicky ptizptisobovat
a pruzné reagovat na ménici se podminky vnéjsiho prostredi. Takové systémy mohou
byt sobéstacné a plnit ikoly bez nutnosti operatora, ktery by tyto systémy ridil. Timto
mohou dynamicky reagovat na aktualni stav vstupu s prihlédnutim k aktualnimu
vnitinimu stavu systému. Zakladem téchto systémi je vzdy zpétnovazebni smycka.
Komponenty systému mohou byt fizeny primo (managment), kdy jedna smycka
pfimo fidi jinou, nebo neptimo (stigmergy), coz znamena, Ze smycky sdileji jeden
pod-systém jako spolecné prostredi pro vzajemnou komunikaci a rizeni. Nepfimy typ

fizeni je ¢asty v multiagentnich systémech.[9]

2.3.1 Typy zpétnych vazeb

Podle vlivu na stav systému rozliSujeme dva zakladni druhy zpétnych vazeb.
Pozitivni zpétna vazba (positive feedback) nejcastéji zesiluje oscilace stavu systému
predstavovanych hodnotami jeho parametri. Negativni zpétna vazba (negative

feedback) naopak tyto oscilace tlumi. V okamzZiku, kdy dojde k vykyvu v hodnoté na
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vstupu systému, mulze byt tento vykyv bud’ utlumen negativni zpétnou vazbou, nebo
zesilen pozitivni zpétnou vazbou. Pripadné muze byt zdroven pouZzita vzajemna
kombinace pozitivni a negativni zpétné vazby.[18]

V riaznych védeckych oborech je na termin zpétna vazba nahliZzeno
z odliSného uhlu pohledu. Jednotlivé definice pro popis zpétné vazby a jejiho vlivu na
systém si Casto dokonce zdanlivé odporuji. Technicka literatura zdlraziuje vliv
zpétné vazby na odchylku systému (kvantitativni pohled), pripadné vykyv aktualni
hodnoty od referencni, pricemZ pozitivni vazba odchylku zvétSuje a negativni
zmenSuje.[18] V psychologii a socidlnich védach je zkoumano, jak se vysledny systém
diky zpétné vazbé chova aco zplsobuje zpétna vazba se stavem tohoto systému
(kvalitativni pohled). V tomto pripadé ma pozitivni zpétna vazba Zadouci vliv na stav
systému, zatimco negativni zpétnad vazba neZadouci. Priklady riiznych pouZivanych

pojmi jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Terminologie typy zpétnych vazeb podle dopadu na stav systému

Pozitivni (positive) Negativni (negative)
Regenerativni (regenerative) Degenerativni (degenerative)
Posilujici (reinforcing) Vyvazujici (balancing)
Samo-posilujici (self-reinforcing) Samo-opravna (self-balancing)

Odchylku-posilujici  (discrepancy-enhancing) Odchylku-redukujici  (discrepancy-reducing)

Tabulka 2: Riizné pojmy poZivané pro dva typy zpétné vazby podle vlivu na stav systému.
2.3.2 Vliv zpétné vazby

V komplexnich systémech, které sestavaji z mnoha komponent, jez mohou
také vyuzivat vlastni zpétnou vazbu, vznikaji sloZité zavislosti mezi vstupem, stavem
ajeho naslednym vlivem na vystup. Diky pritomnosti zpétnych vazeb, a tim
i interakce mezi vystupem a vstupem miize dochazet k exponencidlnimu zesilovani
nebo tlumeni v hodnotach vnitinich stavili téchto komponent.

Takové systémy mohou vykazovat chaotické chovani, jehoZ konkrétni
vysledek je nepredvidatelny. Pri znalosti pravidel systému a jeho pocatecniho stavu
lze vSak vysledek simulacné spocitat. V kazdy casovy okamZzik simulace je podle
pravidel aktualizovan stav systému do dalSiho kroku. Diky povaze zpétné vazby na
vliv vyvoje stavu systému vSak i nepatrnd zmeéna stavu na vstupu miiZe vést

k rozsahlé zméné na vystupu s postupnymi kroky simulace. Nelze tedy primo urcit
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budouci stav v libovolny ¢asovy okamzik, aniz by byly spocCitany jednotlivé zmény
stav(, a tim simulovano chovani systému.[31]
2.3.3 Vyuziti zpétné vazby

Podle typu systému mize mit vyuZiti zpétné vazby predvidatelné nasledky.
Napriklad pti navrhu ¢islicovych obvodt je zpétna vazba zasadni pro tvorbu paméti
a pamétovych clent. Ty uchovavaji nastaveny stav a davaji jej k dispozici na vystupu,
dokud neni tento stav daty z vnéjSiho prostredi pomoci vstupu zménén. Komplexni
systémy mohou vykazovat chaotické chovani a uplatiiuje se v nich exponencialni rist
a pokles hodnot v kombinaci s nelinedrni zavislosti vystupli na nastavenych
parametrech. Prikladem z jiné oblasti paméti jsou potom Hopfieldovy neuronové sité
(Hopfiels networks) vyuzivajici zpétnou vazbu pro uchovani naucené informace
k pozdéjsimu vybaveni.[22] ZjednoduSenou implementaci tohoto typu sité vyuZzivaji
nékteré komponenty teorie ACT-R.[3]

V teorii fizeni se potom zpétna vazba vyuziva v Sirokém spektru metod. Tyto
metody popisuji formalné model fyzického systému a reprezentaci jeho stavového
prostoru (state space). Casto jsou vstup, vystup a stavové proménné systému mezi
sebou propojeny pomoci zpétnych vazeb a vztahy jsou popsany prostiednictvim
diferencialnich rovnic, které vyjadruji, jak dana rychlost zmény jednoho parametru
ovlivni rychlost zmény jiného parametru systému. Stavovym prostorem je potom
jakakoliv dosazitelna kombinace stavii vSech stavovych proménnych daného systému.
Zpétnovazebni smycka je nasledné pouZita k fizeni vyvoje tohoto stavu pozadovanym

zplsobem.[18]

2.4 Efektivita uceni

Efektivitu uceni by bylo mozZné urcit jako pomér celkového zisku znalosti,
zkuSenosti a dovednosti k vynaloZenému usili nebo pripadné k ¢asovému intervalu,
po ktery je tento proces uceni realizovan. Vétsi efektivita u€eni potom znamen3, Ze
jsme stejné mnozstvi zisku se shodnymi vystupy piijeho méreni schopni realizovat za
krat$i casové obdobi, pfipadné za stejné Casové obdobi realizovat potencidlné vice
zisku v tomto procesu. Se zvySenou efektivitou uceni také souvisi sniZzeni mnozstvi
energie, které je nutné vynakladat pro dosaZeni stejnych vysledkt. Toto se projevi ve
zvySeném vykonu v dané uloze, kdy lze v experimentech mérit rychlost a presnost

zvladnuti dané ulohy a trvalost ziskanych znalosti, zkuSenosti a dovednosti v case.

27



s vz

Teoreticka ¢ast: 2.4 Efektivita uceni

V teorii ACT-R pouzity vztah t~¢ (viz Rovnice 13, s. 20) popisuje tti dileZité
efekty, které se vyskytuji v experimentech souvisejicich s paméti. Prvnim je mocninny
zakon uceni (Power Law of Learning), ktery udava, jak se pii opakovaném teSeni
problémi vykon zvySuje, ¢cimZ se sniZuje doba pro jejich feSeni. Druhy je mocninny
zakon zapominani (Power Law of Forgetting), jenz vyjadfuje pokles schopnosti
paméti vybavit si zapamatované polozKy v priibéhu casu. Treti je efekt nasobeni
praxe a schopnosti udrzet informace v paméti (Multiplicative Effect of Practice and
Retention) vyjadrujici, Ze opakovana praxe vede k nasobeni schopnosti paméti udrzet
si zapamatované informace.[17] Byla navrzena také tada analytickych modeli
popisujici tyto a dalsi pozorované jevy.[30]
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Existuje mnoho rtznych statistickych modelt, které mohou byt pouzity pro
aproximaci empirickych dat namérenych v experimentech. Nejcastéji jsou pouZzivané
exponencialni, mocninné a logaritmické regresni modely.[20] Z namérenych udaji
(viz Graf 5) lze pak urcit ¢as rozpoznani nebo vybaveni jako funkci poctu pokust.

Tr(i)fan 1-1=2,358" N 019 Rovnice 20: Cas rozpoznani bloku i jako funkce
poctu vystaveni pro blok typu Fan 1-1.

2.5 Myslenkova mapa

Jedna se o graficky a vizualni nastroj pro reprezentaci znalosti a jejich
vzajemnych vazeb, pomoci kterého Ize snadnéji ziskat informace pro rozhodovani
o dalsim postupu. Tim lze zvysit efektivitu procesu, ve kterém rozhodovani probiha.
Myslenkové mapy byly navrZeny s cilem zvysSeni schopnosti paméti udrzet informace,
atim i zvysit produktivitu.[4] Tento nastroj umozni sledovat a formovat strukturu
znalosti jednotlivce nebo pracovni skupiny o zvoleném piedmétu zajmu nebo tématu
ajsou jen jednim z nastrojii pro grafickou reprezentaci znalosti.[24]

Dilezitym prvkem v mysSlenkovych mapach jsou vazby, které vybrané
koncepty propojuji. Hlavni koncept je umistén do stfedu mapy. Okolo je umisténo
omezené mnozstvi souvisejicich témat, které dany koncept propojuje pomoci vazeb.
Vazby jsou identifikovany klicovymi slovy, které udavaji vyznam propojeni mezi
tématem a hlavnim konceptem. Kazdé z témat mize obsahovat sadu souvisejicich
pojmil nebo konceptt, ktera se s timto tématem poji a tvori druhou troven hierarchie
myslenkové mapy. Principem je posun od abstraktnich konceptii na nejvyssi drovni
ke konkrétnéjSim konceptlim na nizsich urovnich. Graficka reprezentace mapy je
Casto provedena s vyuZzitim barev a doplnéna obrazky, nakresy nebo symboly.[23]

Z pohledu teorie ACT-R jsou koncepty v myslenkové mapé reprezentovany
jako bloky informaci. Pomoci relaci jsou potom tyto koncepty propojovany.
Abstraktni, a tim malo znamé nebo pochopené koncepty, jsou umisténé ve stredu
mapy. Potencidlné maji mnoho vychozich vazeb a relaci s jinymi koncepty, a tedy
vysoké fan ¢islo (viz Obrazek 2, s. 13). Diky tomu jsou tyto koncepty hiife vybavovany
a nemohou byt tak snadno pouzity pro pochopeni toho, jak hlavni koncept propojuje
souvisejici oblasti a jak zapada do celkového kontextu fesené ulohy.

V tomto ohledu mySlenkova mapa umoZni v prvnim kroku graficky

reprezentovat abstraktni koncept jako vétsi a umistény ve stfedu mapy, a tim zvysit
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jeho zakladni aktivaci. Druhym krokem je omezit mnoZstvi pouZitych relaci, coz se
projevi nartistem kontextové aktivace bloku z divodu sniZeni fan Cisel souvisejicich
konceptli. Abstraktni koncept tak milZze byt pouzit pro propojeni jinych
konkrétnéjsich konceptli a umozni tviirci myslenkové mapy uvédomit si souvislosti
mezi nimi a jejich prinos pro hlavni koncept, ktery je formovan. Vysledkem tvorby
mapy je potom minimalizace poctu vazeb a sitovy efekt, kdy je abstraktni koncept
pouzivan Castéji, ¢cimZ je Sance na jeho vybaveni zvySena, ackoliv ma vyssi fan cislo.
Toto nasledné vede k vybaveni si souvislosti mezi riznymi koncepty, které hlavni
abstraktni koncept propojuje, v disledku ¢ehoZ jsou tvoreny a formovany znalosti

pouzitelné pro rozhodovaci situace v kontextu resené ulohy.

2.6 Praktické aplikace vysledk( ACT-R

Vyznam teorie ACT-R a jinych podobnych teorii spoc¢iva v tom, Ze lze vytvorit
matematicky model uZivatele. Tento model lze vyuZit napriklad pro predpovéd
chovani uzivateli.[29] Dalsi oblasti je potom tvorba kognitivnich tutord. Jedna se
o specialni typ programového vybaveni, které umozni zvysit efektivitu vyukového
procesu diky matematickému modelu uzivatele. Tento model je nasledné pouZit pro
piedpovéd budouciho stavu schopnosti uzivatele.[15]

Model mize byt vytvaren na zakladé predchozich dat ziskanych z interakce
uzivatele s danou programovou aplikaci a jejim obsahem. Pro ziskani dat, podle
kterych bude model vytvaren, lze pouZit databazi namétenych hodnot a technik data
miningu. Nastrojem pro tvorbu modelu mohou byt statistické metody. Timto
pristupem je vytvaren statisticky model uZivatele na zakladé jeho predchoziho
chovani a ziskanych vystupli. Model potom umozni za predpokladu neménnych
podminek pripadnou predikci budouciho stavu.

Druhym ptistupem pro tvorbu modelu je ptistup simula¢ni. V tomto pripadé
je na zakladé znalosti a pravidel chovani uZivatele vytvoren simula¢ni model. Tento
model je parametrizovan podle zjiSténych vystupii modelovaného uzivatele
a nasledna simulace chovani tohoto modelu umozni odhad budouciho stavu. Vyhodou
tohoto pristupu je moznost model priibéZné parametrizovat tak, aby byl ve shodé
s aktudlnim stavem modelovaného uzivatele. Tim je dosaZeno vétSi miry shody
modelu s modelovanym uzivatelem vyuZivajicim sluzby kognitivniho tutora. Uvedeny

pristup se v soucasné dobé pro svou vypocetni narocnost priliS nevyuziva. DalSim
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z dlivodd je prevladajici centralizovana orientace sluZeb na servery a potencialni
mnozstvi uzivatel v raddech miliont. S tim také souviseji vysoké naklady na
udrzovani a vyuzivani simula¢niho modelu kazdého uzivatele.

Jednim z predstavitelG kognitivnich tutori pro vyuku jazykl je projekt
Duolingo[25], ktery vytvari analyticky model uZivatele na zakladé dat ziskanych
z predchozi interakce uZivatele s obsahem kurzu. Tento model je pak pouZit pro
predpovéd stavu uzivatele v dané oblasti kurzu a pro rizeni predkladaného obsahu.
Diky prizplisobeni se stavu a potiebam uzivatele je tak zvySena celkova efektivita
procesu uceni.[26] V soucasné dobé (rok 2016) vyuZziva sluZeb Duolinga vice nez 120
miliond uzivatel(, kteri kazdy mésic vyplni vice nez 6 miliard cviceni.[25] Efektivita
Duolinga byla zkoumana a potvrzena nékolika nezavislymi studiemi, jednou z téchto
studii je napriklad [27]. Duolingo je dostupné jak prostifednictvim webové aplikace,
tak pomoci mobilnich aplikaci, a rozviji pouzivani vybraného ciziho jazyka na drovni
piekladu psaného textu, poslechu i verbalni komunikace ve zvoleném jazykovém
paru.

Druhou wuvedenou aplikaci kognitivntho tutorovani je projekt
KhanAcademy[28], ktery je nastrojem pro podporu vyuky v Sirokém spektru obort.
Jednou z hlavnich oblasti je vyuka matematiky, kterou komplexné pokryva od
naprostych zakladl az po integralni pocet. V. matematice se KhanAcademy zaméruje
jak na podplirny obsah tvoreny vyukovymi materidly v podobé textli, videi
amultimédii, tak na individudlni pristup k potfebam vzdélavaného uZivatele
prostiednictvim generovanych interaktivnich tloh a potadi, ve které jsou jednotlivé
ulohy doporucovany k treSeni nebo studiu. Aktudlné (rok 2016) KhanAcademy
vyuziva vice nez 40 miliont uzivatel(i.[28]

Duolingo i KhanAcademy jsou v soucasné dobé volné pristupnymi projekty
splnou funkcionalitou poskytovanou zdarma komukoliv a odkudkoliv

prostirednictvim Internetu.

2.7 Simulace jako metoda

Pro nasledujici podkapitolu byly pouzity informace z [6], dale informace
z kurzu Znalostni Technologie 3 na UHK FIM od doc. Kamily Stekerové a ze skript
Stochastické modely a modelovani prof. Hany Skalské [7].
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Model dostatecné vérné a s néjakym zamérem popisuje a reprezentuje
objekt, kterym miiZe byt pozorovany predmeét, systém, proces nebo déj. Modely jsou
vytvofeny a pouzivany pro FeSeni probléml nebo jako prostifedek pro ziskani
odpovédi tykajicich se modelovaného systému nebo celé tiidy systému. Nékteré typy
systému se vyvijeji na casovych méritkach, které neumoziuji s nimi provadét primé
experimenty v redlném case (napriklad rist mést a vyuziti zemédélské pidy). Dalsim
typem jsou systémy obsahujici mnoho interagujicich ¢asti a realné experimenty,
pokud je moZné je provadét, jsou obtiZné opakovatelné. Nicméné znalosti o fungovani
téchto systémil pouzitelné pro dal$i rozhodovani lze ziskat s vyuzitim vypocetni sily
pocitaci. Nastrojem se pak stava vhodné zvolené paradigma pro popis téchto modelt
a nasledna simulace chovani téchto modeli pii rizném nastaveni.[6]

V pripadé, Ze je model napodobeninou realného predmétu, hovorime
omodelu fyzikalnim, Kktery popisuje fyzické vlastnosti modelovaného objektu
(napriklad vaha, vyska, Sifka, material). Vysledny model je pak v jistém meéritku
k predmétu, ktery je modelovan. Pokud model nepopisuje ptimo fyzicky predmét, ale
pouze informace o modelovaném objektu, jejich strukturu a vzajemné vztahy, potom
hovoiime o modelu formalnim. MiiZze se jednat napiiklad o datovy model, model
informac¢niho systému nebo procesu. Vztahy a informace v modelu jsou pak
zachyceny formalné jako sada pravidel a popsany slovné nebo symbolicky s vyuZitim
rovnic, grafli nebo schémat. Pokud ma byt formalni model realizovan v pocitaci, musi
byt preveden do podoby pocitacového programu, pricemZ takovy model oznacujeme
jako model digitalni.

Modelovanim oznacujeme proces, ktery vede k vytvareni modelu. Vzniklé
modely lze rozliSovat podle jejich chovani na modely statické a dynamické. Staticky
model je takovy, jehoZ vystup v dany okamzik presné odpovidd zadanym vstuplm.
Takovy model miiZe byt reprezentovdn pomoci matematické funkce, které zadame
vstupni hodnoty parametrl a jejim vyhodnocenim ziskdme pozZadovanou vyslednou
hodnotu. Staticky model lze povaZovat za bez-stavovy. Oproti tomu vystup
dynamickych modelt je ziskan s jistym Casovym zpozdénim oproti vstupu, a tak je
vystup modelu ovlivnén nejen jeho aktualnim stavem, ale také stavy predchozimi.
Stavy modelu mohou byt viditelné nebo skryté a ovliviiuji pozorovany vystup

v kazdém simula¢nim kroku.

32



Teoreticka ¢ast: 2.7 Simulace jako metoda

V okamziku, kdy uvazZujeme stav modelu, pricemZ tento stav se vyviji v Case
podle pravidel, ktera popisuji chovani modelu, hovoifime o simulaci. Simulace
nasledné umozni popsat vyvoj modelovaného déje nebo procesu v case. V pripadé
digitdlnich modelli je stav modelu ulozen v paméti pocitace a simulace probiha
nejcastéji v diskrétnich ¢asovych krocich. V kazdém kroku simulace pocita¢ uchovava
celkovy aktualni stav objektu nebo systému, ktery model popisuje. Tento stav je
nasledné s kazdym krokem aktualizovan podle pravidel modelu. Casti modelu mohou
reagovat na zménu vstupniho stavu okamzité v dalSim kroku simulace nebo s jistym
Casovym zpozdénim v pribéhu nékolika nasledujicich kroki. Data ze simulace jsou
pak ziskana jako posloupnost stavii modelu a jeho casti vjednotlivych krocich
simulace. V pripadé modeld obsahujicich mnoho podobnych c¢asti se miize jednat
o0 agregace stavi téchto ¢asti v casovych krocich.

Cile modelovani mohou byt rizné. Prostiedkem Kk jejich dosaZeni je vSak vzdy
vytvorit s vyuzitim jisté nutné drovné abstrakce model, ktery zachyti podstatné
vlastnosti modelovaného objektu. Tyto vlastnosti nasledné v simulaci slouZi pro
vytvoreni zjednoduSeného popisu chovani originalu, ktery je modelovan.

Existuji dva zakladni pristupy, jak 1ze model vytvorit. Jednim je indukce
znameéienych dat (empiricky) a druhym dedukce s vyuzitim predchozich znalosti
pravidel tykajicich se chovani a struktury modelovaného originalu. V obou pripadech
jsou prijaty predpoklady, pfi jejichZ splnéni lze nasledné navrZeny model, pouzita
pravidla (algoritmy) pro praci s hodnotami a vysledky ziskané simulaci povaZovat za
platné.

Predpoklady se mohou tykat pfimo navrhu ¢asti modelu nebo pracovnich
podminek, za kterych ma byt model pouzivan. Pracovnimi podminkami jsou jakékoliv
konkrétni kombinace hodnot parametrii modelu a prostfedi, v némz ma byt model
nasazen, a které mohou podstatné ovliviiovat chovani modelu a vystupy z néj ziskané
pri experimentech pomoci simulace. DalSim predpokladem je spravné nastaveni
vlastnich parametrti modelu, které probiha pri kalibraci modelu.

Podle toho, jak uvedené parametry ovlivni nebo neovlivni chovani modelu
a jeho dynamiku, je lze rozdélit na zavislé a nezavislé. U zavislych parametri i jejich
mala zména podstatné ovliviiuje dynamiku vyvoje simulace modelu. V modelu se
mezi vstupem a vystupem modelu uplatniuje zpétnd vazba, kterd miiZze oscilace

hodnot parametri modelu tlumit a ma tak stabilizac¢ni efekt (negativni zpétna vazba),
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nebo posilovat a miize tak mit za nasledek prechod celého modelu do jiného
stabilnéjsiho stavu. Nezavislé parametry maji potom nepatrny nebo maly vliv na
celkovou dynamiku vyvoje stavu modelu.

Vytvoreny model a experimenty s nim provedené v ramci simulaci mohou
mit funkci vysvétlovaci. Data ziskand modelovanim umozni navrh nebo formulaci
védeckych hypotéz. Na zakladé potvrzeni téchto hypotéz lze formulovat védecké
teorie ovéritelné experimenty nebo potvrditelné matematickymi diikazy. Pochopeni
principi funkce modelu, a tedy prenesené i objektu, pro ktery je model vytvoren,
umozni predikci, a tim dostatecné presné predpovédét budouci stav nebo vyvoj
systému a vyskyt jevi souvisejicich s jeho chovanim pfi daném nastavent.

Kone¢nym cilem modelovani je ziskdni kompletnich znalosti a pochopeni
modelovaného déje nebo procesu. S vyuzitim modelu a jeho predikce 1ze potom podle
pozadavki ridit vyvoj stavu systému, pro ktery byl model vytvoren. Modely vytvaiené

béhem procesu modelovani jsou prostiedky k dosazeni tohoto cile.

2.8 Validace a kalibrace

Validni model je takovy model, ktery se chova ve shodé s teorii a vztahy,
podle kterych mél byt implementovan. Je tedy nutné otestovat vystupy modelu a jeho
¢asti, zda jsou ve shodé s testovacimi daty ziskanymi meéfenim nebo analyticky
z pouZzitych vztahi. Proces validace je prvnim krokem ve fazi testovani shody modelu
s modelovanym systémem.

Aby bylo mozné vysledky modelu pouZit pro predpovédni ucely, je po
procesu validace modelu nasledné nutné model kalibrovat. Kalibrace modelu spociva
v nastaveni jeho parametrt tak, aby vysledky generované modelem byly v dostatec¢né
shodé svysledky ziskanymi pomoci experimentli s redlnym systémem. Spravné
kalibrovany model poskytuje podobné vysledky jako modelovany original.

Po validaci a kalibraci modelu jej lze pouZit k provadéni simulovanych
experimentli, které umozni ziskat vysledky daleko rychleji neZ experimentovani
srealnym systémem. Simulované experimenty mohou objevit do té doby neznamé
vlastnosti modeluy, a tim i pripadné nové a neznamé vlastnosti originalu, pro ktery byl
model vytvoren. Vysledky simula¢nich experimenti mohou také slouZit jako podklad
pro tvorbu hypotéz a navrh redlnych experimentl s cilem podpofit nebo vyvratit

navrzené hypotézy.[6]
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2.9 NetlLogo

Jedna se o integrované vyvojové prostredi (IDE - Integrated Development
Environment), které umoznuje diky nizkym pozadavkliim na uzivatele snadno vytvaret
agentni a multi-agentni modely, zobrazit jejich stav a nasledné s témito modely
provadét simulace a experimenty. K popisu modelu vyuziva vlastni vysokodroviovy
slabé typovany programovaci jazyk, ktery kombinuje prvky jak deklarativniho, tak

imperativniho programovani.?

0
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Obrazek 3: Prostiedi NetLoga [5] ve verzi 5.3.1 s ukazkou modelu Wolf Sheep Predation.

NetLogo volné vychazi z principi ptivodniho jazyka Logo. Jeho minimalni
poZadavky na uzivatele bez nutnosti predchozich znalosti jakéhokoliv programovani
jej Cinily idedlnim prostfedkem zejména pro vyuku programovani u mladSich déti.

S timto zdmérem profesor Uri Wilensky [10], matematik, pedagog, informatik, vyvojar

2 V programovacim jazyce NetLoga nalezneme jak ridici konstrukce znamé z imperativniho
programovani (globalni proménné, cykly, vétveni, skoky), tak konstrukce deklarativniho programovani
(napriklad logické programovani, seznamy, vyhledavani). Jeho syntaxe byla oblivnéna jazykem Lisp.[9]
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a reditel centra CLL3 navrhl koncept NetLoga, které umozni byt nastrojem pro Siroké
spektrum uzivatelli s vyuZzitim od vyuky programovani pro déti aZ po doménové
experty z ruznych oblasti4, ktefi ptichazeji s poZadavky na tvorbu model{i, ale nemaiji
k tomu nutné a ¢asto znacné rozsahlé znalosti z oboru informatiky a programovani.

Z tohoto dtvodu jsou tviirci modeld v NetLogu pfi jejich vytvareni oddéleni
od nizko-urovnovych konceptli pouzivanych v béZném programovani>. Vysledkem je
usnadnéni tvorby modeli pro zac¢inajici uzivatele. Z osobni zkuSenosti jsou piredchozi
jednostranné znalosti z programovani v jiném jazyce nebo paradigmatu v poc¢atec¢nich
fazich programovani v NetLogu dokonce spiSe nevyhodou. Velkou vyhodu maji
uzivatelé, ktefi jsou sezndmeni s programovanim ve funkcionalnich jazycich.

Tvorba modeli se zaméfuje na definovani sady pravidel pro agenty
tvorenymi autonomni objekty s definovanymi pravidly chovani. Pii simulaci tito
agenti interaguji s ostatnimi ve spolecném prostredi. Béhem simulace je chovani
agentll ovlivnéno jejich stavem a stavem jejich bezprostredniho okoli. Z pohledu
uzivatele modelu lze potom pozorovat chovani celého systému tvoreného agenty
a jejich interakci.[11]

Zaméreni NetLoga je tedy zejména na ovéreni zakladniho predpokladu
o konceptu modelu na zdkladé jeho pozorovaného a zjiSténého chovani. Dale potom
prace s existujicimi modely zarazenymi do rozsahlé knihovny modeld, jejichz velkou
¢ast navrhl tviirce NetLoga Uri Wilensky [10]. S agentovymi a multi-agentnimi
systémy také souvisi zkoumdani fenoménu emergence, kdy chovani na mikro-drovni je
preneseno na chovani na makro-trovni.[6]

Velkym piinosem pro uZivatele je potom vlastni redlna zkuSenost s modelem
a experimentem a dale tvorba novych znalosti vyuzitelnych pro pochopeni
komplexnich systémi. Uplatnéni nalezne NetLogo pti zkoumani modeld ve vyuce jak
na zadkladnim, tak stfedoSkolském i vysokoSkolském stupni. V pokrocilém nastaveni
jej lze také pouZzit pro oblast zakladniho vyzkumu v oblasti tvorby oborové
specifickych modeld.

NetLogo je volné Siritelny software s otevienym zdrojovym kédem pod
licenci GPL, a tak prace s vyuZitim NetLoga musi byt také uvolnény pod licenci GPL.

V pripadé, Ze by toto nebylo moZné, existuji také komercni licence umoZziujici jiné

3 CCL - Center for Connected Learning and Computer-Based Modeling nyni sidlici v Bostonu, USA.[11]
4 Naptiklad v oblasti vzdélavani, psychologie, sociologie, ekonomiky, biologie nebo fyziky.[11]
5> Jednd se zejména o praci s datovymi typy a explicitni praci s paméti.
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smluvni podminky.[8] Prostredi NetLoga zatim nebylo lokalizovano do ceského
jazyka, nicméné existuje velmi kvalitni a uplny preklad plvodniho anglického
privodce pro uZzivatele [8] do Ceského jazyka® zvefejnéného na webu
Robotomie.cz.[14]

S vyuZitim NetLoga bylo od jeho uvedeni v roce 1999 do soucasnosti (2016)
publikovdano mnoho védeckych c¢lankli a studii, at uz pracovniky CLL nebo
nezavislymi osobami. Bylo také vytvoreno vice nez 1000 modell popisujicich
komplexni jevy jak v prirodni, tak socialni oblasti.[5]

Implementace vlastniho prostredi NetLoga je postavena na programovacich
jazycich Java a Scala a je tedy spousténo pomoci JVM?. Pro preklad programového
kédu modeld je v jadie NetLoga vyuZivan hybridni prekladac¢/interpret prekladajici
uzivatelsky psany kdéd na byte-kéd JVM, kdy se vyuZziva kombinace vkladani
piredkompilovaného kédu a piimého volani funkci JVM.Aktualné je dostupna i webova
verze NetLoga vyuzivajici JavaScript misto JVM. Modely lze tak spoustét ve webovém
prohliZeci, nicméné je zde jisté omezeni oproti verzi pro Javu. Pri testech rychlosti
simulaci v redlném case doslo priblizné k pétinasobnému zrychleni od prvni vydané
verze NetLoga k aktualni verzi 5.3.1 (2016). Pro zvySeni rychlosti a zvétSeni rozsahu
simulaci je planovan vyvoj samostatného kompilatoru jazyka NetLoga.[12]

Simulovany model je v prostiedi NetLoga tvoren agenty, kdy za agenta lze
povazovat jakoukoliv samostatnou entitu, ktera je soucasti simula¢niho modelu a je ji
mozné definovat jisté chovani. Tato entita si uchovava svij vnitini stav, ktery ji
odliSuje od ostatnich entit. Pfi simulaci je tento vnitini stav ménén na zakladé
definovaného chovani jak podle aktualniho vnitiniho stavu entity, tak pomoci
informaci, které entita ziskava z lokalniho prostredi, ve kterém funguje. Pomoci
prostiedi potom dochdzi k interakci mezi jednotlivymi entitami, které se oznacuji
jako agenti.[6]

NetLogo poskytuje ¢tyti zakladni typy agentti, a to Zelvy (turtles), plochy
(patches), spojnice (links) a pozorovatele (observer). Agent pozorovatele je v simulaci
vzdy pouze jeden a poskytuje instrukce ostatnim typtm agentd. Slouzi tedy k rizeni

modelu. Pribéh a vysledky simulace jsou generovany ostatnimi agenty a agent

6 Celd prirucka ma vice nez 400 stran a detailné pokryva vSechny oblasti tykajici se pouziti NetLoga.
U prekladu neni uveden autor, ale zminéna webova stranka je projektem Matematicko-fyzikalni fakulty
Univerzity Karlovy v Praze a Akademie véd Ceské republiky, coz dodava jistou garanci nabizeného
obsahu.

7JVM - Java Virtual Machine, virtualni stroj umoznujici spousténi programi vytvorenych v jazyce Java.
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pozorovatele nasledné umozni tyto vysledky zprostredkovat uzivateli v podobé
grafického nebo jiného vystupu. Prikazy lze tomuto agentu zadavat pomoci
grafického uzivatelského rozhrani modelu obsahujiciho ovladaci prvky nebo ptrimo
prostirednictvim prikazové radky modulu Command Center umisténé ve spodni Casti
prostredi NetLoga. Tento agent také samoziejmé vykonava kéd modelu.[8]

V prostorové orientovanych modelech, kdy se uvazuje s jistou polohou
agenta v prostoru, jsou pro tento ucel vyuzivany Zelvy. Prostredi, ve kterém se tito
agenti pohybuji, je pak tvoreno plochami, které jej rozdéluji do pravidelné ¢tvercové

miizky.[13]
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Obrazek 4: Prostorovy model Ants (vlevo) a sitovy model PageRang z knihovny modelti NetLoga.[5]

U sitovych modeli, kde vice nez fyzické umistnéni agenta v daném prostiredi
hraje roli jeho logické umisténi v rdmci vztahl k ostatnim agentlim, tvofi prostredi
agenta jeho sousedi, se kterymi je propojen pomoci agentii typu spojnice. V pripadé
sitovych modeli fyzické umisténi agenta miize, ale i nemusi mit vyznam

v konkrétnim modelu.
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3 Prakticka cast

Funkce i procedury mohou mit v NetLogu vedlejsi efekty (side effects). To
znamena, Ze jejich pouziti mlize zpusobit zménu stavu modelu. Toto chovani je

Zadané, protoZe bez néj by nebylo mozné realizovat simulaci modelu v ¢ase®.

vvvvvv

vvvvvv

miiZeme dostat do nekoncici spirdly, kdy s kazdou novou funkci nebo zménou poradi
ve vykonavani prikazl prestane fungovat predchozi, do té doby fungujici ¢ast.

Tvorba a uprava funkéniho a validniho modelu tak predpoklada naprostou
znalost zakonitosti a casovani mezi jednotlivymi ¢astmi modelu. Tato znalost se
utvari také v ramci vlastniho procesu modelovani a vede k hlubsimu pochopeni
problematiky vzniku pozorovanych hodnot a dat ziskanych experimentovanim.
U jednoduchych modelli, jejichZz kéd lze napsat na nékolik radkd, je tento ukol
podstatné jednodussi, neZ u modeld komplexnéjsich.

Z tohoto diivodu je co nejvice zdkladni funkcionality modelu postupné
piresunovano s vyvojem jednotlivych verzi do funkci. Ty jsou navrZeny tak, aby, pokud
je to mozné, nemély vedlejsi efekty. To znamend, Ze dostanou potiebné hodnoty
zadany v parametrech na svém vstupu, provedou poZadovany vypocet a vysledek
vrati jako sviij vystup. Pokud tak z jakéhokoliv diivodu dojde ke zméné poradi
vypoCtl pri pouziti téchto funkci, je zajisténo, Ze jakékoliv vedlejsi efekty jsou
lokalizovany na misto pouziti téchto piikazl. Dalsi vyhodou funkci je lokalizovana
funkci dle principt funkcionalniho programovani. Funkce 1ze také z modelu vyjmout
a pouzit je beze zmény v jiném podobném modelu.

Model deklarativni paméti podle ACT-R nasledné implementovany v NetLogu
byl navrhovan postupné s vyuzZitim modelovaciho cyklu navrZzeného pro modely
zaloZenych na agentech (agent based models) [6]. Postupné bylo vytvoreno nékolik
desitek verzi, u nichz byly testovany riizné aspekty modelovaného systému.

Prvni verze modelu slouZily k seznameni s principy teorie ACT-R v oblasti

deklarativni paméti a jejimi ocekavanymi vystupy. Byly tak postupné modelovany

8 Béhem simulace dochazi ke zméné aktualniho stavu modelu se zménou casu.
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jednotlivé vlastnosti nyni jiZ finalniho modelu. Modely v prvnich verzich tak mély
spiSe funkci vysvétlovaci a byly zaméfeny predevSim na validitu procesi
probihajicich v modelu. Jednim z téchto zakladnich procesti je zapominani
a degradace paméti, ktery popisuje mocninna funkce t~%. Ta vyjadfuje zhor$ovani
schopnosti paméti vybavit si informace v c¢ase, pokud tyto informace nebyly
opakované vybavovany.

Pozdéji, s vétSim pochopenim teorie ACT-R v oblasti deklarativni paméti
a znalostmi z predchozich verzi modeld, bylo pristoupeno ke kalibraci aktualni verze
modelu. Validace probihajicich procest byla jiz z vétsi ¢asti hotova diky rozsahlému
valida¢nimu testovani predchozich verzi modelu, na kterém byla aktualni verze
postavena. Dilezité je ale poznamenat, Ze je nutné provést také validaci finalniho
modelu, aby byla ziskdna jistota, Ze jednotlivé komponenty maji validni funkci dle
teorie, podle které jsou implementovany.

Celou dobu byl dodrZovan modelovaci cyklus (viz [6]). V tomto cyklu vznika
vysledny model iterativné a postupné po jednotlivych verzich. Jednotlivé faze

modelovani v tomto cyklu jsou:

Formulace otazky

Sbér hypotéz slouzicich pro jeji zodpovézeni
Ocekavané vystupy

Navrh struktury modelu

Implementace modelu

Analyza vystupli z modelu

N o 1k W

Ziskané vystupy (pripadné validace a kalibrace modelu)

S jednotlivymi verzemi modelu potom ziskavame znalosti pro rozhodnuti
nutna do dalSich verzi, ptipadné mizeme objevit nové zakonitosti a vztahy mezi
¢astmi modelu, jejichZz existence byla do té doby skryta, a které 1épe pomohou

v pochopeni funkce modelovaného systému.

3.1 Navrh modelu

Prvnim krokem pro navrh mého modelu bylo tedy seznamit se s obsahem
ACT-R teorie dostatecné na to, aby mohla byt vytvorena prvni verze modelu. U tohoto

postupu bylo dulezité zamérit se na modelovani casti, kterymi je vysledny model
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a subsystém deklarativni paméti v ACT-R tvoren. Bylo tedy nutné identifikovat

zakladni strukturu tohoto systému.

3.1.1 Zakladni struktura

UZ z prvotni analyzy ACT-R bylo patrné, Ze pamét uchovava informace jako
bloky (chunks). Bloky v sobé nesou zakédovanou informaci faktického charakteru
amohou byt v relaci s jinymi bloky, které mohou slozit jako kontextovy zdroj
aktivace. V paméti jsou tedy informace podle ACT-R reprezentovany sitovym
modelem.

V navrZeném modelu pro NetLogo se tedy budou vyskytovat dva typy agentd,
a to agent bloku (chunk, chunks) a agent relace mezi bloky, ktery je bude propojovat
(relation, relations). Bloky budou v NetLogu reprezentovany Zelvami (turtles) a relace
pomoci orientovanych spojnic (/inks). Spojnice potom budou propojovat bloky, které

jsou zdrojem aktivace, s bloky, pro které tyto zdroje slouZzi (viz Obrazek 5).

3-3
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Obrazek 5: Informace jsou reprezentovany v ACT-R modelu deklarativni paméti
jako vrcholy grafu (bloky) a hrany reprezentuji relace mezi nimi. Zelené bloky
oznacuji zdroje aktivace pro modré bloky. Obsah bloku je symbolicky znazornén
uvniti blokti a u modrych blokii je zobrazen jejich typ podle Fan experimentu
(viz Obrazek 2, s. 13).

3.1.2 Hodnoty a Urovné aktivace
Kazdy blok ma celkovou uroven aktivace A;, ktera se sklada ze zakladni
urovné aktivace B; a kontextové drovné aktivace C;. Zakladni uroven aktivace blok

ziska pouZivanim v minulosti, a to sou¢tem hodnot aktivaci svych jednotlivych uziti

41



Prakticka ¢ast: 3.1 Navrh modelu

b,. Kontextovou uroven aktivace ziska od relaci se souvisejicimi bloky a diky vaze,
ktera je témto relacim prisuzovana pro danou tlohu a kontext. Uroveti kontextové
aktivace je zavisla jak na aktualni Grovni aktivace dané relace ziskané diky minulému
a pripadné opakovanému pouzivani, tak na kontextové vaze, pokud je dana relace
relevantni pro poZadavek na vybaveni.

Celkova uroven aktivace A; bloku i ovliviiuje jak pravdépodobnost vybaveni
bloku B.(i), v piipadé vice vybavenych blokd potom pravdépodobnost P(i), jaky blok
zvolit, tak i ¢as T,.(i), jak dlouho bude vybaveni bloku trvat. Tyto udaje lze potom
mérit v experimentech a srovnat s vysledky modelu (viz kapitola Fan experiment,

s. 12).

Wy
BA C
SA—>AB
SB—»AB
BC
Ayp Byg Wp
AG Ai = Bi —+ Ci Ci = Z(VV] . S]l)
JEC

Obrazek 6: Jednotlivé typy urovni aktivaci v modelu deklarativni paméti podle
ACT-R pro bloky a relace mezi nimi. Jedna se o celkovou uroven aktivace bloku 4;,
zakladni droven aktivace bloku B; a kontextovou urovei aktivace bloku C;, ktera se
ur¢i podle aktivace relace S;; mezi bloky j a i a vahy W;, ktera je této relaci

prifazena v dané iloze pri vybavovani bloku.

Pfi navrhu prvnich verzi sitového modelu vznikl pozadavek disledné
rozliSovat, zda pracujeme s urovni aktivace, ktera mtize byt kladna i zaporna, nebo
hodnotou aktivace, kterd miize byt pouze kladné cislo (ptipadné 0 pro jesté
nepouZity blok) a degraduje ¢asem pomoci mocninné funkce t~¢. Pro tirovné aktivace
se proto pouZzivaji v nazvech proménnych velka pismena a pro hodnoty aktivaci

pismena mala a l1ze mezi nimi prevadét podle niZe uvedenych vztahti (viz Tabulka 3).
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Tabulka 3: Vztah mezi Girovni aktivace a hodnotou aktivace pro riizné typy aktivaci.

Aktivace Uroven Hodnota
obor hodnot (pro existujici bloky) kladné i zaporné Cislo vzdy Cislo vétsi nez 0
Celkova (all activation) A; = In(a;) a; = el
Zakladni (base activation) B; = In(b;) b; = ebBi
Kontextova (context activation) Ci = ln(cl-) c; = eCi
Relace mezi bloky j a i (relation activation) NS ln(sji) Sji = eSi
Uziti bloku nebo relace  (use activation)?® X, = In(x,) x, = eXu

3.1.3 Degradace hodnot aktivaci

Jak jiz bylo zminéno, u hodnot aktivaci probiha degradace pomoci mocninné
funkce t~¢, ktera nejlépe popisuje efekty pozorované v experimentech.[20] Aby bylo
mozné vypocitat hodnotu aktivace uziti x,, k ¢asu t, rozsitime vztah ziskany z diive
popsaného vztahu v teoretické ¢asti (viz Rovnice 14), a to doplnénim c¢asu, pro ktery

je hodnota aktivace pocitana.
Rovnice 21: Vypocet hodnoty aktivace uZziti x,
x (t) = x (t ) . (t —t )—d v case t na zakladé hodnoty aktivace x, v case
u — Aully u

vytvoreni uziti t, a praimérné rychlosti degradace
paméti d mezi témito casy.

Uvedeny vztah je pouZity jak pro vypocet jednotlivych hodnot aktivaci uziti
bloku (b,,), tak pro vypocet hodnot aktivaci uZiti relaci (s, ). Za x,, si lze dosadit jeden
z téchto typu aktivaci uZiti a hodnota x,,(t,,) vyjadiuje zisk aktivace na konci intervalu
vzniku daného uziti bloku nebo relace. Rozdil (t — t,,) predstavuje cas, ktery ubéhl od
vzniku dané aktivace uziti bloku nebo relace. Parametr d potom popisuje pramérnou
hodnotu degradace paméti mezi ¢asem vzniku uziti ¢,, a aktudlnim ¢asem t. V tabulce
niZe (viz Tabulka 4) jsou uvedeny hodnoty aktivace pro riznou pocate¢ni hodnotu
aktivace x, (t,) a pro rizné rychlosti degradace paméti d. Tyto hodnoty budou potom
pouzity pro validaci implementovaného modelu. Zakladni casovou jednotkou

v experimentech, pokud to neni uvedeno, jsou vétSinou dny.

9 Jedna se o pripad, kdy je dany blok nebo relace pouzita at’ uz pti vybavovani nebo pfti ucenf bloku ¢i
relace. Pouziva se nasledné pro vypocet zakladni hodnoty aktivace bloku b; (base activation) a pfti
vypoCtu hodnoty aktivace relace b; (relation activation).
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x,(t,) 2 1 0,5 0,25 2 2 2 2 0,5 0,5 0,5 0,5

d 1 1 1 1 2 1 0,5 0,25 2 1 0,5 0,25

t () | x,(@®) | x,(8) | x,(0) @) | @) | x,(8) | x,(0) () | @) | x,(8) | x,(0)
1/10 | |20,0000 10,0000 | 5,0000| 2,5000| |200,000 | 20,0000 | 6,3246| 3,5566| |50,0000| 5,0000| 1,5811| 0,8891
1/2 4,0000 | 2,0000| 1,0000| 0,5000| | 8,0000| 4,0000| 2,8284| 2,3784| | 2,0000| 1,0000| 0,7071| 0,5946
1 2,0000 | 1,0000| 0,5000| 0,2500| | 2,0000| 2,0000| 2,0000| 2,0000| | 0,5000| 0,5000| 0,5000| 0,5000
2 1,0000| 0,5000| 0,2500| 0,1250| | 0,5000| 1,0000| 1,4142| 1,6818| | 0,1250 | 0,2500| 0,3536 | 0,4204
4 0,5000 | 0,2500| 0,1250| 0,0625| | 0,1250| 0,5000| 1,0000| 1,4142| | 0,0313| 0,1250| 0,2500 | 0,3536
8 0,2500 | 0,1250| 0,0625| 0,0313| | 0,0313| 0,2500| 0,7071| 1,1892| | 0,0078| 0,0625| 0,1768 | 0,2973

Tabulka 4: Hodnoty aktivaci x, uziti bloki a relaci pri degradaci v ¢ase t pro rizna nastaveni pocatecni
hodnoty aktivace uZiti x,(t,) a rychlosti degradace paméti d. Cas vzniku uZiti je pro v§echny vypoétené
hodnoty nastaven na t,, = 0.

U poklesu hodnot aktivaci si lze povsSimnout, Ze hodnota aktivace uziti

nejdiive klesa velmi strmé bez ohledu na pocate¢ni velikost x,(t,) v zavislosti na

velikosti degradace paméti d. Cim je ale ¢as od vzniku aktiva¢ni hodnoty delsi, tim je

absolutni pokles aktivace pomalejsi, coZ je dlsledek pouziti uvedené mocninné

funkce. Hodnota aktivace uziti tak asymptoticky klesa k hodnoté 0 a rychlost tohoto

poklesu se zpomaluje. Tento efekt je dokumentovan nasledujicim grafem (viz Graf 6).
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Graf 6: Pokles hodnoty aktivace uziti x,, bloku nebo relace pii zméné primérné rychlosti degradace

paméti d nebo pri zméné hodnoty pocatecni aktivace x(t,) ziskané vznikem uziti bloku nebo relace.

Protoze je pribéh poklesu mocninny, je zvoleno pro osu €asu t i pro osu

v V.7

hodnoty aktivace uziti x,(t) logaritmické méri

tko. V tomto pripadé ma funkce f =

X, (t) linearni charakter, kde hodnota degradace paméti d méni sklon vzniklé funkce
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a hodnota pocatetni aktivace x,(t,) predstavuje konstantni hodnotu, ktera je
pri¢itana k aktuadlni hodnoté x,(t) a posouva tak funkci vertikalné. Je vSak nutné
poznamenat, Ze jak zména hodnoty d, tak zména hodnoty x,(t,) se projevuje

nelinearné na zméné sklonu nebo posunu funkce (viz Graf 6).

3.1.3.1 Simulace poklesu hodnoty aktivace

Jak jiZ bylo drive uvedeno v teoretické casti (viz Simulace jako metoda, s. 31),
funguje simula¢ni model v krocich. Stav modelu a jeho komponent na konci jednoho
kroku simulace je pomoci funkci a pravidel modelu mapovan, a tedy prenesen, na stav
na konci dalsiho kroku simulace. Diky znalosti pravidel a pocatecniho stavu lze tak
simulovat vyvoj stavu déje nebo systému v Case.

V pripadé mého modelu bylo potiebné odvodit funkci, ktera dokaze vypocitat
hodnotu aktivace uziti x,, v ¢ase t,, a tedy hodnotu x,,*2), na zakladé nasledujicich

znamych parametrd a jejich hodnot:

o t - Cas, ke kterému zname hodnotu aktivace uziti x;,

o t, - Cas, ke kterému potirebujeme vypocitat hodnotu aktivace uziti x,,
e x,  _hodnota aktivace uZiti platna k ¢asu t,

o t, - Cas, kdy vznikla hodnota aktivace uZiti x,,

o d - primérna rychlost degradace paméti mezi ¢asy t; a t,

Vysledny vztah byl odvozen tak, Ze nejdfive byl parametr d nastaven na
hodnotu 1 a ¢as vzniku aktiva¢ni hodnoty t, na 0. Nasledné byly spocitany hodnoty
v jednotlivych ¢asovych krocich od vzniku uziti (viz Tabulka 4). Potom byly spocitany
rozdily v hodnotach mezi jednotlivymi kroky a induktivné byl odvozen nasledujici
vztah na zakladé predpokladu, Ze potiebujeme spocitat hodnotu aktivace uziti x,,
v &ase t, (tedy x,? ) z hodnoty x,, v ¢ase t; (tedy x,** ). Potom musi platit, Ze
x, 2 < x,(t), 7 EehoZ plyne, Ze x, * musi poklesnout o jistou &ast x,, ¢1). Tato ¢ast je

dana pomérem casi t, a t,. Tyto predpoklady vedly k odvozeni nasledujiciho vztahu.

t Rovnice 22: Zakladni vypocet hodnoty aktivace
(t2) — , (t1) (t1) 1
Xy =Xy — Xy 11—\ uziti x, k Casu t, ze znamé hodnoty aktivace uziti
platné k ¢asu t, prod =1at, = 0.

Do tohoto vztahu bylo nutné zahrnout faktor degradace paméti. Cim je
degradace paméti vétsi, tim je radové vétsi pokles aktivace a naopak. JelikoZ pomér

t,/t, vyjadfuje, na kolik ma poklesnout hodnota aktivace uZiti x,*? vzhledem
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k hodnoté aktivace uZiti x,*), bude tento pomér umocnén faktorem degradace

paméti d.

) ) () a Rovnice 23: Vypocet hodnoty aktivace uziti x,
Xy 2) = Xy ) — Xy .1 - (_) k ¢asu t, ze znamé hodnoty aktivace uziti platné
k ¢asu t, zahrnujici degradaci paméti d pro t,, = 0.

Poslednim krokem bylo do vztahu zahrnout Cas t, vzniku aktivace uZiti x,,.
V pripadé, kdy t; vyjadruje aktualni (nebo minulou) hodnotu aktivace uziti x,, a ¢as t,
vyjadiuje budouci (nebo aktualni) hodnotu aktivace uZiti x,,, 1ze ¢as t, uvazovat jako
aktualni Cas simulace, ke kterému je potfeba aktualizovat hodnotu aktivace uZiti
z minulého kroku simulace, a tedy platnou k ¢asu t;. Od obou castl je tedy nutné
odecist cas t,, z divodu, zZe absolutni rychlost poklesu hodnoty aktivace je na tomto
Casu zavisla. Bude tedy provedena korekce casli t; a t, o velikost ¢asu t, vzniku
hodnoty aktivace uziti. Vysledny vztah vypada nasledovné:

d Rovnice 24: Vypocet hodnoty aktivace uziti x,
x (t2) — x (t1) _ x (t1) . <1 _ (tl — tu) > k ¢asu t, ze znamé hodnoty aktivace uZiti platné
u u u

ty — t, k ¢asu t; a zahrnujici jak degradaci paméti d, tak
i ¢as vzniku hodnoty aktivace uziti t,,.

Odvozeny vztah, ktery umoZnuje iterativné pocitat hodnotu aktivace
v jednotlivych krocich simulace na zakladé znalosti hodnoty z predchoziho kroku, byl
diikladné validovan a testovan vypocty v tabulkovém procesoru, aby bylo ovéfeno, Ze
jeho vysledky jsou za vSech okolnosti shodné se vztahem analyticky popisujicim
pokles hodnoty aktivace (viz Rovnice 21).

Nesrovnatelnou vyhodou oproti analytickému vztahu je vSak moZnost do
vypocCtu v simulaci zahrnout nelinedrni zménu degradace paméti d v zavislosti na
Case. K ¢asovému tuseku mezi Casy t; —t, a t, —t, miZe byt provedena korekce
zakladni hodnoty degradace paméti d o jisty koeficient, ktery bude 1épe modelovat
déje probihajici pri degradaci paméti. Analyticky vztah potom umoZnuje modelovat
pouze primérnou rychlost degradace paméti.

Kvili iterativni povaze odvozeného vztahu (viz Rovnice 24) muzZe teoreticky
v simulaci dochazet k zaokrouhlovacim chybdm pfti vypoctech, které se projevi po
velkém poctu krokd odchylkou oproti vysledklim analytického vypoctu. Tento
predpoklad byl testovan pri validaci modelu (viz Tabulka 12, s. 93).
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3.1.4 Nelinearni degradace pameéti

Rychlost degradace paméti miiZe byt konstantni, jak navrhuje teorie ACT-R,
nebo iproménna tak, aby lépe popsala modelovany systém a vysledky ziskané
experimenty. Za tohoto predpokladu mohou rizné typy hodnot aktivaci (blokt nebo
relaci) degradovat rliznymi rychlostmi v zavislosti na case, ktery ubéhl od vytvoreni
dané aktivace uziti, a podle nastavenych parametri modelu.

VétSina modelli paméti typicky rozlisuje kvalitativné rizné typy paméti podle
doby uchovani informaci a rychlosti zapominani. Prvnim typem je pamét kratkodoba
(pracovni), ktera ma nizkou uroven degradace, protoZe béZné nezapominame
informace, se kterymi aktualné pracujeme. Tuto roli plni v teorii ACT-R docasné
paméti (buffers)[2]. Sttednédoba pamét ma potom rychlejsi degradaci. Poslednim
typem je pamét dlouhodoba s pomalejsi degradaci. Degradace se tedy v priibéhu casu
pro danou hodnotu aktivace uZziti miize potencialné ménit v zavislosti na tom, jaky cas
uplynul od vytvoreni této hodnoty aktivace.

V teorii ACT-R se toto fesi riznym nastavenim parametru d podle toho, jaky
typ paméti modelujeme. Vychozi hodnotou je hodnota d = 0,5. Pro modelovani
dlouhodobé paméti se pouziva hodnota nizsi, pricemz nejlepsich vysledkli v modelech
pro heuristické rozhodovani lze dosahnout pti hodnotach vintervalud = 0,32 az d =
0,34. UnizSich hodnot degradace (pamét pomaleji zapomini) se dosahované
vysledky jiz zhorsuji (viz s. 21).

Pii experimentech jak modelovat tuto proménnou degradaci v Case, kdy je
nejdrive jeji hodnota mala, ale za vSech okolnosti kladna, nasledné roste, dosahne
maxima a potom asymptoticky klesd k zadané drovni, byla vlastnim
experimentovanim objevena mocninna funkce, kterd ma presné pozadované chovani
a je formalné velice snadno vyjadritelna. Ziskany priibéh je vsak komplexni a spliiuje

vySe uvedené predpoklady.

de Rovnice 25: Rovnice pro korekci degradace paméti
d adj (t) =d-tt d v zavislosti na case t, ktery uplynul od vytvoieni
hodnoty aktivace.

Do vztahu dosazujeme cilovou hodnotu degradace pameéti jako parametr d,

ktery ma stejny vyznam jako vySe uvedeny parametr degradace paméti v analytickém
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modelu. Vysledna hodnota korigované degradace (adjusted) paméti d,q;(t) se k této
stanovené hodnoté d se zvySujicim se Casem asymptoticky pribliZuje shora.

Cas t potom vyjadi‘uje ¢as, ktery ubéhl od vytvoreni hodnoty aktivace. Pro
jeho vypocet tedy plati nasledujici vztah: ¢ = t, — t,, kde t,, je aktualni ¢as simulace
at, je Cas vytvoreni dané hodnoty aktivace uziti. Parametr d. predstavuje koeficient
(memory decay coefficient), ktery ridi velikost korekce a je zadavanym parametrem
modelu. Uvedeny vztah je zobrazen niZe jako graf funkce pro rtzné hodnoty
koeficientu d. s pevné nastavenou hodnotou degradace paméti d = 1 (viz Graf 7).

Velikost proménné degradace paméti d,,;
v zavislosti na Case t pro d=1 a riizné koeficienty d.
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Graf 7: Priibéh proménné nelinearni degradace paméti v case t.

Uvedeny vztah umozZiuje jak nastavit konstantni hodnotu degradace paméti
pfi volbé d. = 0, se kterou momentdlné pracuje ACT-R, tak pri kladné hodnoté
experimentovat s riznym nastavenim modelu.

Pro zachovani presnosti vypoctu bude nutné dodrZet dostate¢né kratky
simula¢ni krok pro velmi kratké casy 0,1 az 1 a nasledné pro Casy v rozmezi 1 aZ 10.
Dlivodem je, Ze degradace aktivacnich hodnot je aproximovana linearné v ramci

simulacniho kroku. Dale se hodnota d,4; asymptoticky pribliZuje ke zvolené hodnoté

d udavajici degradaci dlouhodobé paméti.
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MoZnost uvedenym vztahem (viz Rovnice 25) nelinearné ovliviiovat rychlost
degradace paméti a tim i rychlost degradace hodnot aktivaci uziti blokt a relaci se pii
experimentovani s vytvorenym modelem ukazala jako klicova a zasadni. Diky této
moznosti lze model kalibrovat podle dat ziskanych z redlnych experimentd

a dosahnout pozoruhodné vysoké miry shody s témito daty.

3.1.5 Aktivace blokU a relaci

VSechny hodnoty aktivaci blokl i relaci degraduji ¢asem (viz kapitola
Degradace hodnot aktivaci, s.43). V pripadé pouZiti bloku nebo relace je k této
celkové hodnoté aktivace daného bloku nebo relace pripsan jisty zisk diky tomuto
uziti. Tento zisk ma potom za nasledek pomalejsi pokles celkové hodnoty aktivace
bloku nebo relace v budoucnu.

Podle uvedeného vztahu pro vypocet celkové aktivace bloku (viz Rovnice 13,
s.20) v ACT-R je nutné provést soucet vSech hodnot aktivaci uziti, které byly ziskany
minulymi uzitimi daného bloku nebo relace. V ptipadé mého modelu tak musi blok
i relace uchovavat zaznamy o jednotlivych uzitich. Ty obsahuji informace o aktualni
hodnoté aktivace daného uziti x, a casu t,, ke kterému dané uZiti bloku vzniklo.

Tento Cas je dullezity pro spravny vypocet degradace hodnoty aktivace uziti.

n Rovnice 26: Celkova hodnota aktivace bloku nebo
x(t) — Z xu(t) relace x k casu t je dana souc¢tem hodnot aktivaci
jednotlivych uziti x, aktualizovanych k tomuto

u=1 %
Casu t.

Pro vypocet celkové hodnoty aktivace bloku b; nebo relace s;; provedeme
soucet vSech hodnot aktivaci uziti aktualizovanych k danému ¢asu simulace. Nasledné
lze tuto hodnotu aktivace pievést na uroven aktivace podle vztahu X = In x, kde x je
hodnota aktivace a X potom uroven aktivace (viz kapitola Hodnoty a irovné aktivace
na strané 41).

Zaznamy o uZitich bloku nebo relace musi byt uloZeny v seznamu, ktery si
v modelu blok nebo relace uchovava a jehoZ hodnoty aktivaci jsou synchronizovany
kjednomu c¢asovému okamziku t. Timto okamZikem je potom aktudlni (ptipadné
minuly) ¢as simulace.

Pri zvySeni hodnoty simula¢niho ¢itace dojde k posunu simulace do dalsiho
Casového kroku t, a je nutné aktualizovat hodnoty aktivaci v seznamu uziti k tomuto

novému casu simulace z ptivodniho Casu t;. Z tohoto diivodu je nutné, aby blok také
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uchovaval ¢as x = t;, ke kterému jsou hodnoty aktivaci v seznamu uziti platné,

u-time
aby mohla byt korektné spocitana, spolecné s vyuZitim casu t,, vzniku aktivace, jejich
aktualizace k novému Casu simulace t,.

Aktualizace hodnot aktivaci v seznamu uZziti probiha podle vztahu
odvozeného drive (viz Rovnice 24) a ma za nasledek pokles aktivace v Case, a tim
i postupnou degradaci této hodnoty. Kazda hodnota aktivace v seznamu uZiti bloku
nebo relace potom degraduje samostatné. Souctem téchto degradaci potom ziskame
celkovou degradaci bloku nebo relace.

V pripadé uziti bloku nebo relace, at' uz pri uceni nebo vybavovani, vznikne
v seznamu uziti novy zadznam o uZziti. Seznam uZziti potom uchovava vsechny zaznamy
o vSech piredchozich uzitich bloku nebo relace. Pocate¢ni hodnotu aktivace uZziti
tohoto nového zaznamu lze nastavit jako parametr v modelu, ktery popisuje zisk

aktivace vznikly danym uZitim bloku nebo relace.

3.1.6 Casovy krok

V prvnich verzich modelu byla zvolena jako zakladni casova jednotka
1 sekunda, ktera je zakladni SI fyzikalni jednotkou pro méreni c¢asu. Pri této volbé
vSak vychazel priliS vysoky pocet potiebnych simulac¢nich krokid. Model je tak
navrzen se zameérem, aby bylo mozné ¢asovou délku simula¢niho kroku ménit podle
potieby. Timto zplsobem je umoznéno simulovat zmény v modelu, které se
odehravaji jak ve zlomcich simula¢niho kroku, tak i v jeho nasobcich pfi procesu
ziskavani a ztraty aktivace.

MozZnost ménit délku simulacniho kroku umoznil odvozeny vztah
(viz Rovnice 24, s.46) pro pokles aktivace, ktery je schopen z aktualni hodnoty
aktivace v case t; spocitat degradovanou hodnotu aktivace v libovolné vzdaleny
Casovy okamzik t,. To za predpokladu, Ze plati t, > t; a mira degradace paméti d ma
pro tento casovy interval konstantni hodnotu. Simulace tedy miize za tohoto
predpokladu prejit do libovolného casu t,, pokud pred timto ¢asem nedoSlo
k udalosti uziti bloku nebo relace. Ma-li simulace béZet trvale a reagovat na udalosti
z vnéjsitho prostredi, je nutné omezit maximalni délku simula¢niho kroku na jistou
hodnotu.

Pti kalibraci modelu se vsak vyskytl problém. Model byl kalibrovan podle dat
z experimentli provedenych v ramci teorie ACT-R (viz Fan experiment, s. 12) a tyto

experimenty probihaji nejcastéji po jednotlivych dnech. Zakladni zvoleny ¢asovy krok
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vSak byl v délce jedné sekundy. Model byl kalibrovan a ziskané vysledky byly
odpovidajici. Bylo tak nutné zmeénit rozsah zobrazovaného c¢asu, kdy zakladni
jednotkou bude jeden den misto jedné sekundy. Casy krat$i neZ jeden den budou
potom zlomky simula¢niho kroku. Diky ptvodni volbé navrhnout model
s proménnym a zlomkovym citanim Casu simulace bylo snadné upravit zakladni
Casovy krok.

Pro ucely zobrazovani je potom nové pocet simula¢nich krokli vynasoben
Cislem 86400, které vyjadiuje pocet sekund v jednom dni. Timto je ziskan celkovy
pocet sekund pro vypocet Casu simulace a jeho zobrazeni v pro ¢lovéka citelném
formatu (hodiny, dny, mésice). Pokud chceme posunout ¢as simulace o jednu minutu,
provedeme simulaéni krok o velikosti priblizné 6,95-107* Posunu o tii mésice
odpovida simula¢ni krok o velikosti devadesat. Prevody mezi béznymi ¢asovymi
intervaly, jejich délka v sekundach a velikost v simula¢nich krocich jsou uvedeny

v nasledujici tabulce (viz Tabulka 5).

Interval Pocet sekund | Simulacni krok Interval Pocet sekund Simulacni krok
1 sekunda 1 1,1574E-05 1den 86 400 1
30 sekund 30 3,4722E-04 7 dnd 604 800 7

1 minuta 60 6,9444E-04 30dnl 2592 000 30

5 minut 300 3,4722E-03 3 mésice 7 776 000 90

10 minut 600 6,9444E-03 1rok 31104 000 360
30 minut 1800 2,0833E-02 5 rokd 155 520 000 1800

1 hodina 3600 4,1667E-02 10 roku 311 040 000 3600

3 hodiny 10 800 1,2500E-01 20 rokd 622 080 000 7200

6 hodin 21 600 2,5000E-01 40 roka 1244 160 000 14400

12 hodin 43 200 5,0000E-01 80 rokd 2488 320 000 28800

Tabulka 5: Vztah mezi ¢asovym intervalem, jeho velikosti v sekundach a velikosti ¢asového kroku.
3.1.6.1 Vypocet délky simulacniho kroku

Pfi nelinedrni degradaci paméti d (viz Nelinedrni degradace paméti, s. 47)
dochazi k proménné rychlosti degradace hodnoty aktivace uZiti v case simulace
v zavislosti na dobé, ktera uplynula od vytvoreni této aktivace uziti. Tuto dobu lze
spocitat pomoci vztahu t = tg;,, — t,, kde tg;,, je aktualni ¢as simulace a t,, je cas, kdy
doslo ke vzniku hodnoty aktivace uziti.

Diky povaze pouZitého vztahu pro degradaci paméti (viz Rovnice 25, s. 47) je
nutné, aby simula¢ni krok postupoval pro t od 0 do cca 10 v dostatecné kratkych

intervalech. Cim budou simulacni kroky kratsi, tim bude aproximace zadané funkce
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presnéjsi a presnéjsi budou také vysledky vypoctu degradace hodnoty aktivace
k danému casu.

Vypocet délky simulacniho kroku vychazi z predpokladu, Ze ¢im vyssi je
pocatetni hodnota aktivace jakéhokoliv uZiti, tim rychlejsi bude jeji absolutni pokles
vdlsledku degradace (viz Degradace hodnot aktivaci, s.43). Vypocet délky
simula¢niho kroku je nepfimo umérny velikosti této aktivacni hodnoty. Pri
experimentovani s modelem byl odvozen nasledujici vztah, kterym ziskame
dostatecné presné vysledky pii nastaveni parametru d,. do hodnoty priblizné 4.

t, = t; + At

Rovnice 27: Vypocet velikosti simula¢niho kroku
-1 At pro posun ¢asu simulace z ¢asu t; do ¢asu t,.
AL = (xyar 7 - 0,05) + 0,05 prop 1 2

Uvedeny vztah vyjadruje, Ze délka simula¢niho kroku bude vypocitdna na
zakladé maximalni aktiva¢ni hodnoty uziti x,,,,, kterd se v modelu pro dany
simula¢ni krok nachazi. Cim je absolutni velikost této hodnoty vy$si, tim bude krok
kratsi, aby byl zajiStén presnéjsi vysledek vypoctu. Hodnota 0,05 pric¢itana k vysledku
potom vyjadiuje, Ze krok bude vZdy minimalné cca 72 minut dlouhy (1/20 dne).

Vysledek vypoctu je potom v implementaci modelu zaokrouhlovan na jedno
desetinné misto. Pokud je hodnota x,,,, = 0, Zddny z bloki jeSté nebyl naucen a je
zvolen krok At(t1) = 1. Délka vypo¢teného kroku musi byt vidy mensi neZ maximalni
délka kroku At,,,,, v opatném pifpadé plati At{r) = At,,,,. Pro tlely validace
modelu Ize velikost simula¢niho kroku nastavit na konstantni hodnotu.

Pti volbé jinych konstant ve vypoctu simula¢niho kroku je nutné zvolit jiné
hodnoty pro kalibraci modelu. Cim jsou hodnoty téchto konstant mensi, tim citlivéji
model reaguje na zmény kalibracnich hodnot, avsak jejich absolutni velikost se ptilis
neméni. Diivodem vétsi citlivosti je tedy zpétna vazba, kterd se postupné uplatiiuje
v jednotlivych krocich vypoctu modelu mezi aktualni velikosti aktivace a velikosti

jejiho poklesu.

3.1.7 Simulacni cyklus

Prvnim krokem je netypicky posunuti ¢asu simulace o zadany Casovy krok
a ktomuto kroku je aktualizovan stav modelu a jeho komponent (bloky a relace).
Kdyz je agent, jehoz deklarativni pamét modelem simulujeme, v reZimu uceni

(Learning), je vybran jeden z Dblokli podle typu zvolené strategie
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(kalibrace - Calibration, nahodna - Random nebo nejmensi aktivace - Least learned).
Pokud je agent v reZimu odpocinku (Relaxing), neni u€en ani vybavovan zadny blok
a tedy bude tento krok preskocen. Nakonec je aktualizovan pohled na data modelu
a vystupy v podobé graff.

Model je navrZen tak, aby bylo mozné posunout ¢as o libovolné zvoleny
casovy krok. Timto krokem miiZe byt zlomek zdkladni velikosti ¢asového kroku
jednoho dne (napriklad sekunda, minuta, hodina) nebo zaroven nasobek zakladniho
casového kroku (naptiklad 58 hodin, 10 dni, 20 mésicti). Diky tomu model umozni
pruzné simulovat jak intenzivni obdobi s velkym vyskytem udalosti v kratkych
intervalech, tak obdobi dlouhé necinnosti, béhem kterého dochazi k zapominani
a dlouhodobému poklesu aktivacnich hodnot.

Pfi posunu simula¢niho ¢asu mame k dispozici dva casy, aktualni cas
simulace t; a cilovy cas simulace t,, ke kterému chceme aktualni ¢as simulace
posunout. Pro zahdajeni posunu si tedy vypocitdme aktudlni velikost simula¢niho
kroku At{1) podle d¥ive uvedeného vztahu (viz Rovnice 27). Dokud plati, Ze t; je
mensi nez t, — At(D, opakujeme nasledujici postup, pokud chceme zobrazit priibéh
procesu poklesu aktiva¢nich hodnot. Cas simulace zvy$ujeme o aktualni spoé¢itanou
velikost simulacntho kroku, a tedy plati t; ==1¢t; + AttD), Nasledné provedeme
aktualizaci stavu modelu a jeho ¢asti k tomuto novému c¢asu t; a spocitdime novou
velikost simula¢niho kroku At®?) pro tento ¢as. Uvedeny postup se opakuje, dokud
plati podminka t, < t, — At®), Na zavér je proveden krok z posledniho ¢asu t; do
casu t,.

Uvedeny postup je pouZivan proto, aby bylo moZné zobrazit proces prechodu
stavu modelu z ¢asu t; do ¢asu t, v grafech zobrazujicich stav modelu a v nahledu
modelu. Jesté duleZitéjsi je potom fakt, Ze pri nelinearni degradaci paméti d v Case
(pro parametr d. > 0, viz Nelinedrni degradace paméti, s.47) je tento vypocet
nelinearné zavisly na aktualnim Case, a tedy i na velikosti kroku (viz Vypocet délky

simula¢niho kroku, s. 51).

3.1.8 Tvorba blokd a relaci

Model disponuje dvéma rezimy tvorby bloka (chunks), které si ma agent,
jehoZ pamét modelujeme, zapamatovat a pozdéji pripadné vybavit. V modelu pak

bude pro kazdou faktickou unikatni informaci vytvoren jeden blok. Napriklad pokud
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zadame vytvoreni blokd s obsahem o + B a B + A, potom budou vytvoieny dva
bloky. Pokud bychom vs$ak zadali vytvoreni bloki + A B a + A B, bude vytvoren
pouze jeden blok.

Prvni rezim tvorby blokii vychazi z prvnich verzi modelu a predstavuje
tvorbu blokl bez kontextu. V tomto rezimu si kazdy blok nese sviij obsah a neni
propojovan se zdroji aktivace. Jedna se tedy o bezkontextovy rezim a celkova troven
aktivace blokii A se pocitd pouze z jejich zakladni aktivace B. Tento rezim slouzil
u prvnich verzi modelu k testovani a lze jej stale pouzit k validaci modelu nebo
v pripadé, Ze mame v zdméru modelovat uceni fakt, které spolu nesouvisi.

V kontextovém rezimu jsou potom bloky propojovany se zdroji aktivace
prostrednictvim relaci. Zdroje aktivace tvori bloky s ¢asti obsahu vytvareného bloku.
Napriklad blok obsahujici 3 + 5 = 8 bude vytvoren jako jeden blok obsahujici
informaci 3 + 5 = 8 a nasledné, pokud dosud neexistuji, budou vytvoreny bloky 3,
+, 5, = a 8 predstavujici zdroje aktivace. Pokud zdroj aktivace jiZ existuje, bude novy
blok propojen s timto zdrojem. Jakmile potom vytvoiime novy blok 3 + 2 = 5
v kontextovém rezimu, vyuzije tento blok existujici bloky jako zdroje aktivace. Celou

situaci zobrazuje nasledujici obrazek (viz Obrazek 7).

Obrazek 7: Ukazka vytvoienych blokii a vazeb mezi nimi vimplementovaném modelu. Vlevo
samostatny blok bez zdroji aktivace. Uprostied jeden blok 3+2=5 se svymi zdroji aktivace.
Vpravo dva bloky 3+2=5 a 3+5=8 sdilejici spole¢né zdroje aktivace.

3.1.9 Simulacni scénare
Vytvaret v modelu bloky rucné by bylo z pohledu experimentli prilis

zdlouhavé, nicméné je to mozZné prostrednictvim prikazu pro vytvoreni bloku
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zadaného v NetLogu v rozhrani Command Center. Pro typické ulohy, jako je validace,
kalibrace a testovani modelu s riznym nastavenim, jsou k dispozici simula¢ni scénare
(Scenarios). Tyto scénare automaticky vytvori zadanou situaci, to znamena jak bloky,
tak pripadné v kontextovém reZimu relace mezi nimi.

Bylo navrZeno nékolik typa scénaii, které umozni provadét validaci modelu,
nasledné potom kalibraci a experimenty s nékolika typy uloh a rGznymi strategiemi

uCeni. Dostupné scénare v navrZzeném a implementovaném modelu jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

Simulaéni scénar Popis

Doporucené vyuziti prevazné pro validaci modelu

Test zakladni aktivace Model vygeneruje jeden blok. V tomto scénafi Ize validovat degradaci
(Test base activation) zakladni urovné aktivace (viz Rovnice 13, s.20) a dalSi nastaveni
ovliviujici zakladni degradaci bloku.

Test kontextové aktivace Podobny scénar jako test zakladni aktivace, k jednomu vygenerovanému

(Test context activation) bloku jsou vSak vygenerovany i zdroje aktivace (v implementovaném
modelu se jedna o tfi zdroje). Lze tak sledovat jak degradaci aktivace
blokl, tak degradaci aktivaci relaci a vSechny souvisejici parametry se
zakladni i kontextovou aktivaci.

Doporucené vyuziti prevazné pro kalibraci modelu

Fan a-b dle ACT-R Scénar vytvori blok s riznym fan c&islem (viz Fan experiment, s. 12),
(ACT-R fan a-b calibration) aktualné model obsahuje scénare generujici bloky s fan €isly 1-1, 3-1, 2-2
a 3-3. Tyto scénafe Ize pouzit zejména pro kalibraci modelu.

Doporucené vyuziti prevazné pro experimentovani s modelem

Sada samostatnych blokii  Je vytvofen zadany pocet blokd, které nemaji Zadné zdroje aktivace.

(Set of unrelated chunks) Jedna se tedy o samostatné bloky a Ize testovat r(izné strategie uceni
avliv na jejich zakladni a diky absenci kontextu zaroveri i na celkovou
aktivaci.

ACT-R fan experiment Je vygenerovano nékolik blokt s riznymi fan Cisly. Pocet blokli mé pouze

(ACT-R fan experiment) prezentaCni charakter a neni shodny se skute€nym experimentem

provedenym Johnem Andersonem.

Cislaod 0 do 9 vpied Vytvofi sadu blokd obsahujici informace o poradi Cisel, jedna se o bloky
(Numbersoto 9next) 0 dalsi 1,1 dalsi 2,2 dalsi 3 adalsi bloky

Cisla od 0 do 9 vpied/vzad  Scénaf je podobny prfedchozimu scénafi, ale jsou doplnény bloky
(Numbers 0 to 9 next/prev) obsahujici informace o zpétném poradi Cisel. Tedy napfiklad bloky
8 predchozi 7,7 predchozi 6 a daldi podobné bloky.

Scéitaniato b Scénar tvorfi sada blokl obsahujici faktické informace o séitani dvou cisel
(Addition a to b) v rozsahu 0 az 5 nebo 0 az 10.

Nasobeniato b Scénar tvofi sada blokl obsahujici faktické informace o nasobeni dvou
(Multiplication a to b) Cisel v rozsahu 0 az 5 nebo 0 az 10.
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Vlastni scénar Jedna se o prazdny scénai umoziujici primou tvorbu blokl pfikazem
(Custom) create-chunk a zadavanych pomoci rozhranni Command Center.
Napfiklad Ize vytvofit blok obsahujici informaci 2 B pomoci

create-chunk "A B".

Tabulka 6: Piehled navrZenych a implementovanych scénaiti v modelu slouzici k jeho snadnéjsi validaci,
kalibraci a k usnadnéni provadénych experimenti.

3.1.10 Strategie uceni

V modelu byly implementovany zakladni strategie uceni, jeZ umozni vybrat
jeden z blok, ktery ma byt v pribéhu simula¢niho cyklu naucen, a tudiZ mu ma byt
vytvoren zadznam o uziti pro tento blok. Nasledkem toho je bloku zvySena hodnota
iaroven aktivace (viz Aktivace blokl a relaci, s.49). Ptipadné lze implementovat
a testovat vlastni strategie vybéru bloku podle riiznych kritérii. Pokud probiha uceni
intenzivnéji, je b€hem jedné iterace simula¢niho cyklu vybrano a nauceno vice blokdi,
nebo je zvySen zakladni zisk aktivace pri procesu uceni bloku.

Implementovanymi strategiemi uceni v modelu jsou kalibrace (Calibration),
nahodna (Random), nejméné nauceno (Least Learned) a pod limitem vybaveni

(Bellow Threshold). Popis a princip strategii je uveden v tabulce (viz Tabulka 7).

Strategie uceni Popis

Kalibrace Pomoci této strategie Ize kalibrovat model pro rizné vybrané scénafe a nastaveni

(Calibration) modelu, pokud potfebujeme mit volbu vybraného bloku pod kontrolou a zobrazit
Udaje o aktivaci tohoto bloku v grafu aktivace. Tato strategie umozni zobrazit
uroven celkové aktivace A, zakladni aktivace B, a kontextové aktivace C vybraného
bloku (Chunk activation level) v grafu aktivaci (viz Uroveh aktivace bloku, s. 18).

Nahodna Vybere zcela nahodné jeden z bloku, ktery ma byt naucen. Blok muzZe, ale nemusi
(Random) byt nauc¢en predem.

Nejméné nauceno Vybere blok s nejnizSi urovni aktivace. Nenau€ené bloky maji uroven aktivace 0.

(Least Learned) V okamziku, kdy neni naucen ani jeden blok, bude vybran jeden z téchto
nenaucenych blokd. Pokud nékteré bloky jiz byly nauc€eny, ale jejich uroven
aktivace klesla do z&pornych hodnot, budou pfednostné vybrany tyto bloky. Az
v okamziku, kdy maji vSechny bloky uroven aktivace nad 0, je teprve nau¢en novy
blok.

Pod limitem Strategie je podobna strategii Nejméné nauceno (Least Learned) s tim rozdilem, ze
(Bellow Threshold) pro vybér blokll neni pouzita uroven aktivace 0, ale uroven nutna jako pro limit
vybaveni (Threshold) bloku (viz Cas vybaveni bloku, s. 14).

Tabulka 7: NavrZené a implementované strategie uceni v NetLogo modelu deklarativni paméti.
Volba bloku se liSi podle toho, zda jsme v kontextovém nebo bezkontextovém
simula¢nim scénari. V bezkontextovém scénari se nepouzivaji relace mezi bloky a je

vybran jeden blok podle zvolené strategie. V kontextovém scénari se relace mezi
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bloky pouzivaji. Bloky v kontextovém reZimu maji tedy zdroje aktivace podle teorie
ACT-R (viz Kontextova uroven aktivace bloku, s.23), kterymi jsou v navrZeném
simula¢nim modelu jiné bloky. Pro vybér bloku v kontextovém reZimu jsou tedy
pouzity pouze bloky, které maji zdroje aktivace. Bloky, které tvori zdroje aktivace,
nejsou ve vybéru zahrnuty.

Pro modelovani riizné frekvence uceni bloki (naptiklad vice blokl v sadé
vjeden den) Ize v kazdé iteraci simula¢niho cyklu vybrat vice blokl podle zvolené
strategie. Pokud je agent, jehoZ deklarativni pamét modelujeme, v klasickém rezimu
uceni, je mezi jednotlivymi bloky nastaven casovy posun piiblizné tricet sekund, coZ
je ekvivalentni priblizné¢ hodnoté 34,722-107° simulaéniho kroku, aby bylo
simulovano rozlozeni blokd v ¢ase podobné jako v realném pripadé. V kalibracnim
rezimu se tento Casovy posun nerealizuje a frekvence uceni je zpravidla nastavena na

hodnotu jedna, tj. jeden blok béhem jedné iterace simula¢niho cyklu.

3.1.11 Validace a kalibrace modelu

Proces validace a kalibrace byl popsan v teoretické casti (viz Validace a
kalibrace, s. 34). Pro usnadnéni téchto ukontl souvisejicich s pouzivanim modelu je
model vybaven nékolika procedurami, které usnadni provadéni validace a kalibrace.
V navrzeném a implementovaném modelu je pripraveno nékolik kalibrac¢nich sad.
Procedury po vybéru kalibra¢ni sady snadno umozni nastavit parametry modelu pro
zakladni shodu s kalibra¢nimi daty. Nasledné lze provadét validacni a kalibracni
experimenty s modelem v riznych scénarich.

Kalibra¢ni sady obsahuji jak vychozi nastaveni modelu pro danou sadu, tak
kalibra¢ni data, ktera jsou platna pro danou sadu a dany typ scénare (napriklad
fan 1-1, fan 1-3 a dalsi). Kalibra¢ni data byla ziskana ze statistickych modelq, které
aproximovaly realna data z experimentti. Jedna se o fan experimenty z let 1985 [21]
a 1999 [15] (viz Fan experiment, s. 12).

Kalibra¢ni data, predstavujici kalibrované hodnoty aktivace bloku pro dany
typ bloku (napriklad fan 1-1, fan 1-3 a dalsi), se zobrazuji spole¢né s modelovanymi
aktivacemi bloku béhem kalibra¢niho rezimu v grafu aktivaci bloku. Cilem je nastavit
model tak, aby aktivace modelovaného bloku dosahly stejného pribéhu jako
kalibrac¢ni data pro dany typ bloku. Postup, jak toho dosahnout, je popsan v kalibra¢ni

procedure (viz Kalibrace modelu, s. 94).
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Graf 8: Idealizovany priibéh aktivace, kdy se nezobrazuje pokles mezi jednotlivymi dny.

Béhem kalibrace je model prepnut do kalibra¢niho rezimu, béhem kterého
nejsou zobrazovany poklesy v hodnotach aktivace mezi jednotlivymi dny (viz Graf 8).
Tyto poklesy jsou vSak simulovany, pouze se nezobrazuji. Tento pokles zhorSuje
Citelnost shody modelované aktivace bloku s kalibra¢nimi daty pri procesu kalibrace
(viz Graf 9), a proto je vhodné jeho zobrazovani vypnout.

Je vidét, Ze simulovanda celkova aktivace A bloku (Cervené) typu fan 1-1 je
vyssi, neZ kalibra¢ni data pro tento typ bloku (viz Graf 8). Zobrazovany jsou jak
zakladni aroverni aktivace B (modfie), tak kontextova Uroven aktivace C (zelené). Jejich

grafickym souctem ziskame celkovou troven aktivace A.

Chunks activation level
281 [J & level noise
T i i i A level
MG level
B C level
Eran 1-1

Activation level

Ofan3-z

Sl%
-2 Time [days] 20

Graf 9: Zobrazeni poklesu aktivace mezi jednotlivymi dny vice odpovidajici skutecnému priibéhu
urovné aktivace bloku, degradujici mezi jednotlivymi dny (shodny priibéh bez poklesu viz Graf 8).

Po dosaZeni shody s kalibra¢nimi daty je moZné kalibra¢ni reZim vypnout
a zacit experimenty s modelem. V tomto rezimu se v grafu zobrazuji primérné

hodnoty aktivaci blokt a pokles jejich aktivace mezi jednotlivymi uzitimi.

3.2 Implementace modelu v NetLogu

V jednotlivych podkapitolach je nejdiive popsana datova struktura modelu
obsahujici informace o pouzitych typech agentii, dale informace o globalnich
proménnych a proménnych, které maji jednotlivé typy agenti. Nasleduje prehled

funkci a procedur implementovanych v modelu, jejich vyznam a ¢lenéni do sekci pro
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ucely modelu. V zavéru kapitoly je popsano grafické uZivatelské rozhrani modelu
a vyznam jednotlivych parametrii implementovaného modelu.

Celou implementaci modelu podle uvedeného navrhu tvoii priblizné 1250
radkd zakladniho kédu vcetné komentar. Bez komentaii a prazdnych radkh
zvySujicich Citelnost ma cely kod modelu priblizné 930 radkid. Dalsich priblizné 50 az
100 radki kédu slouzi pro vykreslovani dat modelu v grafech.

3.2.1 Datova struktura a proménné

Model obsahuje zakladni typy agentli v podobé bloki chunks a relaci
relations. Tyto relace propojuji bloky s jejich zdroji aktivace. Zdroje aktivace jsou
predstavovany jinymi bloky (viz Zakladni struktura, s.41). Neni tedy primo
rozliSovano na urovni struktury modelu, zda dany blok je klasickym blokem, ktery si
potiebujeme vybavit, nebo zdrojem aktivace pro tento blok. Relace mezi bloky jsou
orientované. Pomocnymi typy agentii jsou potom popisky k blokiim chunks-labels

a spojnice 11abels, které tyto popisky pripojuji k témto bloklim (viz Ukazka kédu 1).

breed [ chunks chunk ] ; bloky (chunks) v paméti
directed-link-breed [ relations relation ] ; relace mezi bloky

breed [ chunks-labels chunk-label ] ; popisky k bloktm
directed-link-breed [ llabels llabel ] ; relace pro pripojeni popiskl

Ukazka kodu 1: Typy agenti.

Agenti v modelu pracuji se sadou globalnich proménnych uchovavajicich
informace o celkovém stavu modelu. Nékteré proménné slouzZi pro nastaveni
vykreslovaného vzhledu agentti. Dalsi proménné uchovavaji docasné vysledky, které
jini agenti pouzivaji ke svym vypoctim. Neni proto nutné, aby kazdy agent musel
provadét sviij dotaz a ziskavat stejny vysledek jako ostatni agenti. Timto jsou tak
sniZeny naroky na vypocty modelu.

Specidlni  pozornost zaslouzi proménna activation-max-value,
uchovavajici maximalni hodnotu aktivace uziti bloku nebo relace v celém modelu
k aktualnimu casovému kroku a slouZici pro vypocet délky dalsiho simula¢niho
kroku, a také proménna tick-delta-max omezujici maximalni velikost simula¢niho
kroku (viz Vypocet délky simula¢niho kroku, s. 51). Pro celkovy prehled globalnich

proménnych implementovaného modelu viz Ukazka kodu 2.
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globals |
learned-chunks ; mnozina jiZ naucenych blokl
learned-chunks-count ; polet naucenych blokl
view-current-version? ; typ zobrazované verze (tisk nebo obrazovka)
view-color ; hodnota 1 pro tisk a -1 pro rezim obrazovky
chunk-size-min ; minim&dlni velikost bloku pro ucely zobrazeni
chunk-size-range ; rozsah velikost bloku pro Gcéely zobrazeni
relation-thickness-min ; minimadlni tloustka relace pro Gc¢ely zobrazeni
relation-thickness-range ; rozsah tlousStky relace pro Uc¢ely zobrazeni
chunk-view-config ; konfigurace zobrazeni blokl
chunk-view-config ; konfigurace zobrazeni relaci
chunks—-a-sum ; celkovy soulet zadkladnich aktivaci blokh
chunks-prob-choice-avg ; prumérnd pravdépodobnost volby bloku
activation-max-value ; maxim&lni hodnota aktivace pro vypocet kroku
tick-delta-max ; maximdlni délka simulac¢niho kroku
calibration-data-sets ; proménnd uchovavajici data kalibrac¢nich sad
learner-strategies ; strategie uceni pro modelovaného agenta

]
Ukazka kédu 2: Explicitné deklarované globalni proménné.

Nejvice informaci v modelu nese agent bloku. Ackoliv by nékteré tyto
informace mohly byt dopocitdvany, tak z divodu zjednodusSeni a zrychleni
implementace modelu jsou tyto hodnoty piimo uchovavany v proménnych. Hodnoty
aktivaci jsou zapisovany v modelu malymi pismeny a, b, c, irovné aktivace potom
velkymi pismeny a doplnény slovem level (Uroven), tedy pomoci nazvi A-level,
B-level, C-level. Dilvodem pro toto pojmenovani je fakt, Ze NetLogo nerozlisuje
velikost pismen v pojmenovanich (identifikatorech).

Pro vice informaci o hodnotach a urovnich aktivaci a vzajemnych
souvislostech viz Hodnoty a urovné aktivace, s.41. Pro informace o vypoctech
aktivaci bloku potom viz Aktivace blokl a relaci, s.49. Prehled vSech proménnych
bloku a jejich vyznam viz Ukazka kodu 3.

chunks-own |

learned? content ; zda byl blok naucen a obsah bloku

b-u-list b-u-time ; seznam aktivaci uziti bloku a ¢as platnosti seznamu
abc ; hodnoty aktivaci blokua

A-level-noise ; celkova uroven aktivace A zahrnujici 3um

A-level B-level C-level ; urovné aktivaci bloku

C-weight ; vaha bloku pfri kontextovém vybavovani

prob-choice ; pravdépodobnost vybéru bloku jako (a / sum a)
prob-choice-relative ; relativni pravdépodobnost vybéru bloku (a / avg a)
time-learned time-last-used ; Cas vytvoreni a posledniho uziti bloku
retrieve-probability ; pravdépodobnost vybaveni bloku

retrieve-time ; Cas nutny k vybaveni bloku v pripadé vybéru
learned-count ; kolikrat byl blok naucen (vybaven)

]
Ukazka kodu 3: Deklarované proménné blokii.

Stav relaci je podstatné mensi nez stav bloki. Lze ho vyjadrit pomoci
informace, zda byla ¢i nebyla dana relace jiZ pouZita. Nasleduje seznam uziti relace

s-u-list obsahujici informace o jednotlivych hodnotach uziti dané relace a cas
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s-u-time, ke kterému jsou aktivace v tomto seznamu platné. Pro celkovy piehled
vSech proménnych relaci viz Ukazka kédu 4.

relations-own [
known? used-last-time ; zda byla relace jiZ pouZita a c¢as posledniho uziti
s-u-list s-u-time ; seznam aktivaci uziti relace a Cas platnosti seznamu
s S-level ; celkovd hodnota a Uroven aktivace dané relace

]
Ukazka kédu 4: Deklarované proménné relaci.

3.2.2 Funkce a procedury

VSechny funkce a procedury implementovaného modelu lze rozdélit do
nékolika sekci, které tvori vimplementaci modelu jistou hierarchii. Ta urcuje, jak jsou
funkce a procedury navzajem vyuZivany. Funkce a procedury na vySs$i drovni
zpravidla pouzivaji ty na niz8i Urovni. Pro prehled vSech funkci a procedur viz
Tabulka 8.

vvvvv

Uroven modelu Funkce a procedury
6 Rizeni simulace setup,lgo [ time-step ]
OHZS.77) advance-time [ advance-ticks ]|, tick-delta-advance

update-model|, update-view,
default-global-context!

reset-all-parameters| update-max-act-value [ val ]

5 Kalibrace a kalibra¢ni data default-calibration, calibrate-model

0“25'76) plot-pen-calibration-data [ pen ]}

plot-calibration-data [ set-name fan ]

calibration-set-data [ set-name fan], create-calibration-data-sets
4 Scénare a tvorba bloku scenario-addition-0-5|, [scenario-addition-0-20),
(viz s. 74) scenario-multiplication-0-5|,|scenario-multiplication-0-10

create-chunks-arithmetic [operator max-x max-y]
scenario-numbers-order-forward, scenario-numbers-order-both

scenario-anderson-fan-experiment,

scenario-random-unrelated-chunks

scenario-fan-1-1, scenario-fan-3-1|, |scenario-fan-2-2,

scenario-fan-3-3, scenario-fan-setup
scenario-test-context-activation|, scenario-test-base-activation|

create-chunk [ chunk-string ]

3 Funkce a procedury relaci | relation-update-view| view-relation-init
0”25'71) relation-use [ gain ], relation-update-activation

fan-diff, |fan-number, relation-init

2 Funkce a procedury blokdl | chunk-learned, chunk-use [ gain |
(viz s. 65)

chunk-update-view, view-chunk-init,||chunk-update-retrieve
chunk-update-activation, chunk-update-A-level

chunk-update-C-level| chunk-update-B-level
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chunk-init [ chunk-content ]
chunk-attach-label, chunk-set-label [ caption ]

chunk-is-activation-source?

1 Univerzalni funkce update-u-list [ u-list t-use t-update d]
0”25_62) activation-value-decay [x-tl tl t2 tu d]
string-to-list [ string ]
time [ ticks-count ], num-to-str

Funkce budou v této podkapitole uvedeny v logické navaznosti od téch na

vV

nejniz$ich k t&m na nejvyssich trovnich hierarchie. Cislovani nadpist jednotlivych
urovni tak odpovida ¢isllim urovni, ve kterych se dané funkce nachazeji. Z divodu
zmenSeni prezentovaného rozsahu implementace jsou nékteré méné dilezité

komentare z funkci a procedur vynechany a jejich zapis je zkracen.
3.2.2.1 Univerzadlni funkce

Pti vytvareni novych bloki v modelu se objevil problém, Ze je nutné provést
rozdéleni textového retézce na jednotliva slova. Pro nasledujici zpracovani je vhodné,
aby tato slova byla uloZena v seznamu, ktery lze postupné zpracovat poloZku po
poloZce. NetLogo [5] obsahuje mnoho zakladnich prikazl pro praci s fetézci (strings),
nicméné funkce pro jeho rozdéleni do seznamu podle zadaného znaku neni obsazena.
Existuji dopliilky ve formé rozsitujicich modulli, které umozni pouzit funkce pro
manipulaci s fetézci, naptiklad pomoci regularnich vyrazi.[8]

Z diivodu vyhnuti se ndvaznosti na rozsirujici moduly byla implementovana
vlastni funkce string-to-list (viz Ukazka koédu 5). Tato funkce vraci seznam
obsahujici slova v zadaném fetézci s tim, Ze oddélovatem pro slova je minimalné
jedna mezera. Mezer vSak muze byt i vice. Mezery na zacatku i na konci fetézce jsou
potom ignorovany.

to-report string-to-list [ string ]

let pos 0 ; aktudlni pozice pf¥i prohledavani
let add 0 ; pozice od které se pocitéa slovo
let result [] ; proménnad pro vystupni seznam

while [ pos < length string ] [
if (item pos string = " ") [
if (add < pos) [ set result lput (substring string add pos) result ]
set add pos + 1
]
set pos pos + 1

]

if (add < pos) [ set result lput (substring string add pos) result ]
report result
end

Ukazka kddu 5: Funkce string-to-1list pro pievod fetézce na seznam.
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Zakladni ¢asovou jednotkou pro simulaci je jeden den. Casova délka
provadénych simulacnich krokd vSak miize byt i v fadech sekund. Na druhé strané
Casovy rozsah simulace miliZe potom byt od nékolika dni po mnoho let simulovaného
Casu. Z tohoto diivodu vyvstala tedy nutnost snadnéjsi orientace v aktudlnim case
simulace pro uzivatele modelu.

NetLogo v zakladnim nastaveni neobsahuje funkce pro formatovani data
a Casu, proto bylo nutné pro tento ucel vytvorit vlastni funkci. Tato funkce umoZznuje
zobrazit ¢as simulace v pro ¢lovéka Citelném formatu s vyuzitim znamych ¢asovych
jednotek, jako jsou minuty, hodiny, dny a mésice. Pro zjednoduseni funkce byla délka
mésice urcena na 30 dni, coz miZe zpusobit pfi ¢asovych usecich mnoha let jistou
odchylku zobrazovaného ¢asu od realného kalendarniho casu.

NavrZena funkce time v kéddu modelu (viz Ukazka kédu 6) ma pak jeden
parametr vyjadrujici prevadény pocet dni ziskany z hodnoty simula¢niho c¢itace
svyuzitim funkce <ticks. Vystupem je textovy rfetézec ve formatu
xxY-xxM-xxD xxh:xxm:xxs, Kde za hodnoty x jsou dosazeny sekundy (s), minuty
(m), hodiny (h), dny (D), mésice (M) a roky (Y).

Pro implementaci byl zvolen funkcionalni pristup. Funkce potom provadi
vlastni pfevod pomoci funkci fput, map a reduce pro praci se seznamy. Diky tomu
bylo mozné se vyhnout imperativnimu pristupu s vyuZitim slozitého vétveni a cykli.
Vysledkem je krat$i a prehlednéjsi implementace pti zachovani plné funkcionality.
Pripadna uprava vystupniho formatu retézce je pak velice jednoduchd, a to pomoci
zmén parametrii zadanych v pomocnych seznamech intervals, units

a separators.

to-report time [ ticks-count ] ; ticks-count je pocet dni
let tc-rem int (ticks-count * (24 * 60 * 60)) ; prevod dntd na sekundy
let intervals [ 60 60 24 30 12 ] ; pomocné seznamy pro zpracovani
let units [ llYll llMll llDll llhll llmll "S" ]

let separators [ "-" "omomowmomowmomomomn

let time-values []

foreach intervals [ ; prevést sekundy do jednotek ¢asu (minuty, hodiny, atd.)
set time-values fput (tc-rem mod ?) time-values
set tc-rem int (tc-rem / ?)

]

set time-values fput tc-rem time-values

set time-values map [ num-to-str ? ] time-values ; doplnit vedouci nuly

set time-values (map [ word ?1 ?2 ] time-values units) ; + jednotky

set time-values (map [ word 2?1 2?2 ] time-values separators) ; + oddélovace

report reduce [ word ?1 ?2 ] time-values ; prevést na retézec
end

Ukazka kodu 6: Funkce time pro pievod zadaného poctu dni do formatu Y-M-D h:m:s.
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Pro zachovani konstantni délky vystupniho retézce a tim zvySeni jeho
Citelnosti jsou hodnoty 0 aZ 9 s jednim fddem doplnény ve funkci time po jejich
vypoctu vedouci nulou pred dalSim zpracovanim. K tomuto tucelu byla navrZena
jednoduchd pomocna funkce num-to-str, kterd zadanou hodnotu prevede na
textovy Fetézec a v piipadé potieby doplni tento retézec vedouci nulou.
to-report num-to-str [ wval ]

report ifelse-value (val < 10) [ word "O0" val ] [ (word val) ]
end

Ukazka kédu 7: Funkce num-to-str vraci zadanou hodnotu jako fetézec a pro 0 aZ 9 doplni vedouci nulu.

Vypocet degradace hodnoty aktivace bloki a relaci je implementovan pomoci
funkce activation-value-decay. Pouzity vztah byl predstaven pii navrhu modelu
v kapitole Simulace poklesu hodnoty aktivace na strané 45. Tato funkce prijima
vSechny potifebné ddaje pomoci svych parametrl. Pro zjednoduseni implementace
a efektivnéjsi chod modelu ma vsak jeden vedlejsi efekt (side effect), a tim je pouZiti
funkce update-max-act-value, ktera aktualizuje globalni proménnou uchovavajici
maximalni hodnotu aktivace v celém modelu. Koeficient degradace paméti d je také
zadavan jako jeden z parametrii a pripadné je podle nastaveni modelu provedena
jeho nelinearni korekce (viz Nelinearni degradace paméti, s. 47).

to-report activation-value-decay [x-tl tl t2 tu d]

if (decay-adj?) [ ; je-1li vyzadovédna nelinedrni korekce degradace paméti
let t t2 - tu ; vypocitat cas pro vypocet korekce
set d d * t © (decay-coef / t) ; provést korekci zadané degradace

]

let x-t2 x-tl - x-tl * (1 - ((tl - tu) / (t2 - tu)) ~ d) ; vypocCet poklesu

update-max-act-value x-t2 ; aktualizuje maxim&lni aktivaci

report x-t2

end

Ukazka kédu 8: Funkce activation-value-decay umoziujici spoéitat pokles hodnoty aktivace.

Jak bloky, tak relace vyzaduji aktualizaci aktivacnich hodnot ve svych
seznamech uziti (viz Aktivace bloki a relaci, s. 49). Aktualizaci seznamu uziti je potom
realizovana degradace aktivacnich hodnot v c¢ase. Pro tento ucel byla v modelu
implementovana funkce update-u-1ist (viz Ukazka kédu 9), kterd umoZni pomoci
drive uvedené funkce activation-value-decay pravé tuto Cinnost. Vstupem pro
funkci je seznam uZiti u-1ist. Dale Cas t-use, ke kterému jsou hodnoty v seznamu
uziti platné, a ¢as t-update, ke kterému chceme hodnoty aktivaci aktualizovat.
Zadava se také zakladni hodnota degradace paméti d pro vypocet. Diivodem je, Ze

bloky a relace mohou mit podle nastaveni modelu riiznou rychlost degradace.
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to-report update-u-list [ u-list t-use t-update d]
; aktualizovat hodnoty aktivaci z ¢asu t-use (tl) na c¢as t-update (t2)
let u-list-update
map [ activation-value-decay (first ?) t-use t-update (item 1 ?) d] u-list
; nastavit bloku nové spocitané aktivace
report (map [ replace-item 0 2?1 2?2 ] u-list u-list-update)
end

Ukazka kddu 9: Funkce update-u-1list pro aktualizaci seznamu uziti bloku nebo relace.

Manipulace se vstupnim seznamem je provadéna pomoci funkci NetLoga
map, first, item a replace-item pro praci se seznamy. Seznamy v NetLogu jsou
nemeénitelné (immutable), a tedy nelze ménit hodnoty, které jsou v nich uloZeny. Je
vSak mozZné provadét operace se seznamy pomoci funkci, které vraci vidy nové
vytvoreny seznam. Takto ziskany seznam lze poté pouZit jako novou hodnotu pro
nasledné prirazeni do proménné. Pokud by zvykonnostnich dvodi seznamy
v modelu nestacily, 1ze pouzit v rozsifeni NetLoga vektory, které maji ménitelny

(mutable) obsah.[13]

3.2.2.2 Funkce a procedury blokii

Pii implementaci modelu vznikl poZadavek na rozliSeni, zda je dany blok
zdrojem aktivace pro jiné bloky ¢i nikoliv (viz Obrazek 5, s. 41). Pro tento ucel byla
navrzena jednoducha funkce bloku chunk-is-activation-source?. Pokud je
zavolana blokem, vraci t rue, pokud ma blok néjaké vychozi relace.
to-report chunk-is-activation-source?

report [ count my-out-relations > 0 ] of self
end

Ukazka kodu 10: Funkce chunk-is-activation-source? pro zjisténi, zda je blok zdrojem aktivace.

Procedury pro popisky bloku chunk-attach-label a chunk-set-label
resi popisky hodnot pro bloky, které jsou realizovany jako samostatni agenti. Lze tak
nastavit vzdalenost a umisténi popisku, coZ NetLogo se zakladnimi dostupnymi
prostredky neumozZnuje. Jedna se tedy o technické reSeni, které se primo netyka
problematiky zabyvajici se obsahem modelu, a proto zde nebude uvedeno.

Pfi inicializaci modelu je pro vychozi nastaveni hodnot bloku pouZita
procedura chunk-init. Procedura ma parametr chunk-content, ktery nastavi
obsah nové vytvarenému bloku. Blok potom ceka v nastaveném vychozim stavu,

dokud nebude naucen.
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to chunk-init [ chunk-content ]
set learned? false ; blok zatim nebyl naucen
set content chunk-content ; nastavit obsah bloku
set b-u-list [] ; seznam hodnot aktivaci uZiti bloku je prazdny
setxy 0 0 ; pozice bloku je uprostred pohledu
chunk-attach-label ; k bloku je pripojen popisek

end

Ukazka kédu 11: Procedura chunk-init pro inicializaci.

Pro aktualizaci celkové zdkladni hodnoty aktivace b a trovné
aktivace B predchoziho uziti bloku (viz Aktivace blokd a relaci, s.49) je
implementovdna procedura bloku chunk-update-B-level. Aktualizace probiha
k souasnému casu simulace (ticks) a vyuzivd k tomu dfive uvedenou funkci
update-u-1list. Nasledkem aktualizace je degradace aktivatnich hodnot bloku
zadanym vychozim faktorem degradace bloku chunk-dec-rate, ktery mize byt pfi
vypoctu pro kazdou z hodnot aktivace uZiti upraven (viz Nelinearni degradace
pameéti, s. 47).

Pokud dochazi k synchronni aktualizaci vSech blokii pro dany simulac¢ni krok,
jevi se proménna bloku b-u-time jako nepotfebna a bylo by ji mozZné nahradit
globalni proménnou spole¢nou pro vSechny bloky. Z diivoda drivéjsich verzi modelu
byla tato proménna pro bloky zatim ponechana.
to chunk-update-B-level

if (learned? and ticks > b-u-time) [ ; kdyZ byl blok nauden a &as posunut

; aktualizovat seznam hodnot aktivaci uziti bloku
set b-u-list (update-u-list b-u-list b-u-time ticks chunk-dec-rate)

set b reduce + map [first ?] b-u-list ; aktivace je soucCet aktivaci uziti
set B-level 1n b ; uroven aktivace bloku B=1ln (b)
set b-u-time ticks ; Cas platnosti hodnoty aktivace b

]

end

Ukazka kodu 12: Procedura chunk-update-B-1level pro aktualizaci zakladni aktivace bloku.

Kontextova aktivace bloku (jak droven c-level, tak hodnota c) se
aktualizuje pomoci procedury chunk-update-C-level. Vypoclet je v implementaci
provadeén iterativné, kdy je nejdrive provedena aktualizace aktivace relace a nasledné
je tato aktualizovand hodnota pouZita pro vypocet c¢asti kontextové aktivace
a prictena k celkové nové trovni kontextové aktivace bloku.

Na zavér je na novou spocitanou uroven nastavena kontextova uroven
aktivace bloku i hodnota této aktivace (viz Hodnoty a urovné aktivace, s.41). Pro
pozadovany vysledek je nutné pied vypoctem nastavit vahy W; jednotlivych blokd,

které jsou zdrojem aktivace (viz Kontextova uroven aktivace bloku, s. 23).
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to chunk-update-C-level

let C-new 0 ; nova hodnota kontextové aktivace

ask my-in-relations [ ; lterovat pres vSechny relace ze zdroji aktivace
relation-update-activation ; aktualizovat stav aktivace relace
set C-new (C-new + ([ C-weight ] of endl) * S-level)

]

set C-level C-new ; nastavit novou Uroven aktivace

set ¢ exp C-new ; vypocitat hodnotu aktivace c=e” (C-new)

end

Ukazka kddu 13: Procedura chunk-update-C-1level pro aktualizaci kontextové aktivace bloku.

Pro vypocet celkové irovné A-level a hodnoty a aktivace bloku se pouziva
procedura chunk-update-A-level. Pfed vlastnim vypoctem aktivace je provedena
aktualizace zakladni a kontextové aktivace bloku podle drive uvedenych procedur.
Pokud ma byt modelovan také Sum v aktivacnich hodnotach, je hodnota
A-level-noise doplnéna o vygenerovanou hodnotu Sumu podle nastaveni modelu.
Pro vice informaci viz Rovnice 7, s. 17, v kapitole Pravdépodobnost vybaveni bloku.

to chunk-update-A-level

chunk-update-B-level ; aktualizovat zakladni uroven aktivace bloku
chunk-update-C-level ; aktualizovat kontextovou Uroven aktivace

set A-level B-level + C-level ; celkova uroven aktivace bloku

set a exp A-level ; celkovd hodnota aktivace bloku a=e” (A-level)
set A-level-noise A-level ; aktivace zahrnujici Sum aktivacnich hodnot
if (activation-noise?) [ ; kdyz m& byt zahrnut Sum provést vypocet Sumu

let sd-noise (s-activation-noise * chunk-retrieve-treshold) / sqgrt (3)
set A-level-noise ( A-level + random-normal 0 sd-noise)

]

end
Ukazka kédu 14: Procedura chunk-update-A-level pro aktualizaci celkové aktivace bloku.

e

Jako rozhrani oddélujici procedury na vysSich drovnich implementace od
procedur této drovné je navrZena procedura chunk-update-activation. Jejim
ukolem je aktualizovat aktivaci bloku, pokud byl blok v minulosti naucen, a tedy
pouzit. Tuto informaci uchovava proménna bloku learned?.

to chunk-update-activation
if (learned?) [ chunk-update-A-level ] ; kdyz byl blok naucen aktualizovat
end

Ukazka kodu 15: Procedura chunk-update-activation pro aktualizaci aktivace bloku.

Hodnoty jako jsou pravdépodobnost vybaveni bloku a cas, jak dlouho toto
vybaveni bude trvat, jsou vypoCteny na zakladé celkové aktivacni urovné A bloku.
Nejdrive tedy musi byt aktualizovana tato Uroven a aZ potom lze spocitat tyto udaje
(viz kapitoly Cas vybaveni bloku a Pravdépodobnost vybaveni bloku na
strané 14 a 16). Pro tento vypocet slouzi procedura chunk-update-retrieve.

Procedura nasledné z dlivodu efektivity pouziva globalni proménné chunks-a-sum
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a chunks-prob-choice-avg, aby kazdé volani nemuselo provadét sviij vypocet. Je
nutné tedy hodnoty téchto proménnych aktualizovat pred volanim této procedury.

to chunk-update-retrieve
if (learned?) [

if (matching-mode = "exact") [ ; rezim presné shody
let t chunk-retrieve-treshold ; limit pro vybaveni
let s-noise s-activation-noise ; aktivacni Sum
set retrieve-probability 1 / ( 1 + exp( - (A-level - t) / s-noise))
let F-time time-scaling-const ; Casové méritko
let f-act activation-scaling-const ; aktivadni méritko
set retrieve-time F-time * exp (- A-level-noise * f-act)
]
set prob-choice a / chunks-a-sum ; pravdépodobnosti vybéru dle aktivace

set prob-choice-relative prob-choice / chunks-prob-choice-avg

]

end

Ukazka kddu 16: Procedura chunk-update-retrieve aktualizuje uidaje tykajici se vybaveni bloku.

Pro konfiguraci vzhledu bloku se pouziva procedura view-chunk-init
spusténa pri inicializaci modelu. Konfigurace je v podobé seznamu zapsana do
globalni proménné chunk-view-config. V ukazce je uveden pouze vybér
z celkového pocCtu Sestnacti hodnot, které 1ze u bloku sledovat. Hodnoty konstant pro
korekci zobrazeni byly zjiStény experimentovanim s modelem.
to view-chunk-init

set chunk-view-config [
; konstanta pro korekci zobrazeni, zda provést korekci a typ hodnoty

[ 0.20 false "Content™ ] [ 0.20 false "An | Activation level (noise)" ]

[ 1.00 true "a | Total activation wvalue" ] [ 0.15 true "Choice probability" ]
[-1.50 true "Retrieve time" ] [ 1lE-2 false "Time since first learned"]

[-0.20 true "Time since last use" ] [ 1lE-3 false "Learning count" ]

end

Ukazka kodu 17: Procedura view-chunk-init pro konfiguraci vzhledu bloki v pohledu modelu.

Posledni procedurou, ktera se zabyva procesem aktualizace stavu bloku, je
procedura chunk-update-view (viz Ukazka kddu 18), kterd ma za Ukol zobrazit stav
bloku v nahledu modelu v zavislosti na typu vybrané hodnoty bloku. Aktualni
hodnoty bloku jsou jako seznam spojeny s konfiguraci zobrazeni pomoci funkce map
a nasledné je povedeno filtrovani vzniklého seznamu pomoci funkce filter. Tim je
ziskan maximalné jeden zaznam (x) obsahujici aktualni konfiguraci zobrazeni pro
hodnotu vybraného typu (chunk-value-display), v opacném pripadé je pouZzito
vychoziho zobrazeni.

Pokud je zvolena hodnota ¢iselného typu, je tato hodnota podle konfigurace
conf daného typu hodnoty mapovana na hodnotu pro zobrazovaci ucely view-val.

Vznikld hodnota je nasledné pomoci logistické (sigmoid) funkce 1/(1+e™%)
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a s vyuzitim méritka z konfigurace view-scale mapovana na odstin barvy a cislo
vyjadiujici velikost bloku size. Pokud je vybrana hodnota neciselného typu
(napriklad hodnota typu "Content"), je jako vychozi hodnota pro zobrazeni zvolena
hodnota zakladni aktivace bloku s pripadnym Sumem A-level-noise.

U nenaucenych bloki je nastaven vychozi vzhled. Naucené bloky, které jsou
zdroji aktivace, jsou zelené (turquoise), ostatni bloky modré (b1ue). Bloky, které
byly pouZity do jednoho dne od aktualniho ¢asu simulace, pouZivaji pro zobrazeni
kruhovou znacku se Zlutou teCkou (tvar "block-used"), ostatni bloky potom
kruhovou znacku bez tec¢ky (tvar "block-default"). Pokud je zobrazovana hodnota
u bloku c¢iselna, je zaokrouhlena funkci precision pro ulely zobrazeni na zadany
pocet mist podle nastaveni view-val-precision. Popisky pro bloky jsou jako
samostatni agenti, aby bylo moZné nastavit vzdalenost a umisténi popisku, a pro
nastaveni textu popisku se pouziva tedy procedura chunk-set-1label.

to chunk-update-view
let t ticks ; aktualni &¢as simulace
let chunk-values (list content A-level-noise A-level B-level C-level C-weight
a b ¢ prob-choice prob-choice-relative
retrieve-probability retrieve-time

(t - time-learned) (t - time-last-used) learned-count)
let x filter [item 2 ? = chunk-value-display]
(map [ lput ?2 ?1 ] chunk-view-config chunk-values)

let val 0 ; zobrazovanéd hodnota u bloku
let view-val 0 ; hodnota pouZita pro zobrazeni bloku
let view-scale 1 ; méritko hodnoty pouzité pro zobrazeni
if-else (length x > 0) [

let conf item 0 x ; konfigurace vzhledu jako prvni polozka x

let do-1n? item 1 conf ; zda ma byt hodnota logaritmovana

set view-scale item 0 conf ; koeficient métritka hodnoty

set val item 3 conf ; velikost hodnoty

set view-val ifelse-value (is-number? val and do-1n? and val > 0)

[ In val 1 [ wval ]

10 set val "" ] ; neznadmd poloZzka - nic se nezobrazi
if-else (not learned?) [ ; nenaucCeny (neznamy blok) - zdkladni vzhled

set shape "block-default"

set color (gray + 2.5 * view-color)

set label-color (gray + 1 * view-color)
set size chunk-size-min

11

let chunk-color ifelse-value (chunk-is-activation-source?)

[ turquoise ][ blue ]
set shape ifelse-value ((t - time-last-used) < 1)

[ "block-used" ][ "block-default" ]
let viz-value ifelse-value (is-number? val) [ view-val ] [ A-level-noise ]
;; vypolet barvy a velikosti bloku pouZiva logistickou funkci 1/ (l+e”-x)
let ch-cb (chunk-color + 2 * view-color) ; zakladni barva
let ch-cr 3 ; barevny rozsah odstint
set color

(ch-cb - ch-cr * (1 / (1 + exp (- viz-value * view-scale))) * view-color)

let r-sm chunk-size-min ; minimdlni velikost
let r-sr chunk-size-range ; rozsah velikosti
set size r-sm + r-sr * (1 / (1 + exp (- viz-value * 2 * view-scale)))
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; Je-1li zobrazovand hodnota C¢iselnd - zaokrouhlit pro Uclely zobrazeni
if (is-number? val) [ set val precision val view-val-precision ]
chunk-set-label ifelse-value (show-values?) [ val ] [ "" ]

end

Ukazka kédu 18: Funkce chunk-update-view aktualizuje zobrazeni bloku v nadhledu modelu.

Pfi uziti bloku je vytvoren v daném bloku zaznam o jeho uZiti (viz Aktivace
bloki a relaci, s. 49). Toto v modelu zajisStuje procedura chunk-use, které se predava
pocatecni aktivacni hodnota tohoto uZiti pomoci parametru gain. Diky tomu lze
piipadné realizovat riizné zisky aktiva¢ni hodnoty uZzitim bloku (viz Sub-symbolické
uceni, s. 20).

to chunk-use [ gain ]

let use-log (list gain (ticks - 1)) ; vytvorit zdznam o uziti
if (b-u-time > 0) [ chunk-update-B-level ] ; aktualizovat seznam uziti
set b-u-list lput use-log b-u-list ; pridat zdznam do seznamu uziti
set b ifelse-value (b-u-time = 0) [ gain ] [ b + gain ] ; hodnota aktivace
set B-level 1n b; ; uroven aktivace
set b-u-time ticks ; Cas platnosti zakladni aktivace
set time-last-used ticks ; nastavit &¢as posledniho uziti
update-max-act-value gain ; provést aktualizaci max. aktivace
set learned-count learned-count + 1 ; zvy$8it poc¢itadlo uziti bloku

end

Ukazka kédu 19: Procedura chunk-use provede akci uziti bloku a tim zvySeni jeho zakladni aktivace.

Pro reprezentaci procesu uceni daného bloku je v modelu implementovana
procedura chunk-learned. Pokud se jedna o novy, nenauceny blok, je tento blok
preveden mezi nauc¢ené bloky a do mnoziny naucenych blokd.

Je-li zvolena moZnost pouziti kontextové napovédy, je spocitan pocet zdrojli
aktivace a témto zdrojim je nastavena kontextova vaha (viz Kontextova uroven
aktivace bloku, s.23). U blok, které jsou zdroji aktivace, je provedeno také jejich
nauceni, a tim je zvySena jejich Uroven aktivace. Nasledné ziskaji zisk aktivace
i relace, které propojuji aktualni blok s témito zdroji aktivace. Velikost zisku hodnoty
aktivace relace tidi nastaveny parametr modelu relation-gain. Pokud je
kontextova ndpovéda vypnuta, nejsou uvedené akce vykonany.

Na zavér je provedeno uZiti vlastniho bloku, ktery je ucen s nastavenym
ziskem chunk-gain. Jak hodnota aktivace zisku bloku, tak pripadné zisk relace je
nasoben koeficientem learning-intensity, ktery vyjadfuje intenzitu procesu
uceni, kterd se odrazi ve vyssi hodnoté zisku. Timto koeficientem lze modelovat

relativni intenzitu uceni podle nastavené kalibrace modelu.
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to chunk-learned

if (not learned?) [ ; kdyz je blok zatim neznamy
set learned? true ; blok byl naucen
set time-learned ticks ; Cas nauceni bloku
set learned-chunks turtle-set chunks with [learned?] ; pridat mezi naucené
]
if (use-context-cue?) [ ; kdyz mé& byt pouzita kontextovd napovéda
let n count in-relation-neighbors ; zJjistit pocet zdroju aktivace
ask in-relation-neighbors [ ; pro kazdy zdroj aktivace
set C-weight 1 / n ; nastavit vahu bloku
chunk-learned ; naucit blok zdroje aktivace
]
ask my-in-relations ; zisk aktivace pro relace

[ relation-use relation-gain * learning-intensity ]
]
chunk-use chunk-gain * learning-intensity ; zisk aktivace uzitim bloku
end

Ukazka kdédu 20: Procedura chunk-learned realizujici zisk aktivace bloku a souvisejicich komponent.
3.2.2.3 Funkce a procedury relaci

Implementace procedur relaci je podstatné jednodussi nez u bloki, které
maji podobnou strukturu jako procedury bloki. Prvni uvedenou procedurou je
procedura pro inicializaci relace relation-init pouZitd pro inicializovani nové
vytvarenych relaci pfi inicializaci modelu.

to relation-init

set known? false ; nova (nezndmd) relace jesté nebyla pouzita
set s-u-list [] ; seznam uziti relace je préazdny
end

Ukazka kédu 21: Procedura relation-init pro inicializaci pocatecniho stavu nové relace.

Ve dvou procedurach je nutné provadét vypocet fan cisla bloku, ze kterych
dana relace vychazi. Jedna se o bloky, které jsou zdrojem aktivaci pro jiné bloky
v kontextu a jsou tedy i zdrojem relaci (viz Obrazek 2, s.13). Pro tento ucel byla
navrzena funkce fan-number, kterd spocitd pocet pouzitych odchozich relaci pro
zadany blok, a tedy tim i aktudlni fan ¢islo daného bloku.
to-report fan-number [ chunk ]

let fan 0
ask chunk [ set fan count my-out-relations with [ known? ] ]

report fan
end

Ukazka kédu 22: Funkce fan-number pro vypocet Fan ¢isla zadaného bloku.

U blokd, které maji asymetricka fan cisla (napriklad bloky typu fan 1-3 nebo
fan 3-1), je pro korekci aktivace relace nutné z divodu této asymetrie spocitat
velikost korekce aktivace pri jejim zisku i degradaci. Funkce fan-fiff spocita, jaky
je rozdil mezi fan ¢isly pro danou relaci. Toto ¢islo 1ze nasledné pouzit pro uvedenou

korekci.
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to-report fan-diff [ relation ]
let total 0
ask [end2] of relation [
ask in-relation-neighbors [

set total total + count my-out-relations with [ known? ] ] ]
let n-outl O
ask [endl] of relation [ set n-outl count my-out-relations with [ known? ] ]
let n-out2 total - n-outl
report abs (n-out2 - n-outl)

end

Ukazka kodu 23: Funkce fan-dif£ vraci rozdil fan ¢isel zdroji aktivace bloku, kde je relace zdrojem.

Aktualizace aktivace relace se provadi podobné jako u blokli pomoci
procedury relation-update-activation. Ekvivalentem pro bloky je procedura
chunk-update-B-level (viz Ukazka kdédu 12, s. 66). Na rozdil od procedury bloku
je v proceduie pro relaci nejdrive vypocteno fan c¢islo fan bloku, ze kterého
aktualizovana relace vychazi

Nasledné je provedena podle fan hodnoty vypocitand korekce zakladni
degradace relaci relation-deg-rate. Implementovany vztah byl objeven na
zakladé zkoumani vysledkii simulaci a navrhd jednotlivych verzi modelu a po
kalibraci modelu nejjednoduseji a nejpresnéji popisuje vysledky ziskané v realnych
experimentech. Poté je aktualizovan s vyuzitim korigované hodnoty degradace relace
d seznam jednotlivych uZiti relace s-u-1ist. Na zavér je aktualizovana celkova
hodnota s a droven s-level aktivace uZiti relace a je nastaven ¢as s-u-time, ke
kterému je tato aktivace platna.

to relation-update-activation
if (known? and not empty? s-u-list and ticks > s-u-time) [

let fan fan-number endl ; vypocet fan ¢isla zdrojového bloku relace
let diff fan-diff self ; rozdil fan ¢isel bloku endl

let d relation-dec-rate * ( fan-decay-coef ~ (fan - 1) ) ; korekce degradace
set d d * (diff-decay-coef) ~ (diff) ; korekce rozdilem fan c¢isel
set s-u-list (update-u-list s-u-list s-u-time ticks d) ; aktualizace uziti
set s reduce + map [first ?] s-u-list ; aktualizovat hodnotu aktivace
set S-level 1In s ; aktualizovat Uroven aktivace
set s-u-time ticks ; nastavit cas aktualizace

]

end

Ukazka kédu 24: Procedura relation-update-activation pro aktualizaci aktivace relace.

Uziti relace je velmi podobné uZiti bloku (viz Ukazka kodu 19, s.70). Tato
akce je realizovana volanim procedury relation-use. Prvnim krokem je vypocet fan
Cisla bloku, ze kterého relace vychazi. Zakladni zisk hodnoty aktivace relace je potom
korigovan identickym mocninnym vztahem s vyuZitim fan cisla stejné, jako je

korigovan faktor degradace relace paméti v predchozi procedure.
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Pokud ma blok nenulovou hodnotu s-u-time, znamena to, Ze jiz byla relace
v minulosti nékdy uZita, a tedy seznam uziti neni prazdny a je nutné jej aktualizovat.
Nasledné je vytvoren zaznam o uziti relace a tento zaznam je vloZen do
aktualizovaného seznamu uziti. Dale zbyva aktualizovat celkovou hodnotu s, droven
S-level aktivace uziti relace a Casy, ke kterému je toto uZiti platné. Na zavér je nutné
pripadné aktualizovat maximalni hodnotu aktivace v modelu pouZitou pro vypocet

velikosti simula¢niho kroku (viz Vypocet délky simula¢niho kroku, s. 51).

to relation-use [ gain ]
if (not known?) [ set known? true ] ; zaradit relaci mezi pouzité (naucené)
let fan fan-number endl ; vypocet fan ¢isla zdrojového bloku relace
let diff fan-diff self ; rozdil fan ¢isel bloku endl
let s-gain gain * ((fan-gain-coef) ~ (fan - 1)) ; korekce vlivem fan c¢isla
set s-gain s-gain * (diff-gain-coef) ~ (diff) ; korekce rozdilem fan c¢isel
let use-log (list s-gain (ticks - 1) ) ; vytvorit zdznam o uziti
if (s-u-time > 0) [ relation-update-activation ] ; aktualizace seznamu uziti
set s-u-list lput use-log s-u-list ; vlozit zédznam do seznamu
; kdyz je relace nova je aktivace rovna zisku, jinak zakladni + zisk
set s ifelse-value (s-u-time = 0) [ s-gain ] [ s + s—-gain ]
set S-level 1n s; ; aktualizovat Uroven aktivace relace
set s-u-time ticks ; nastavit c¢as aktualizace aktivace
set used-last-time ticks ; Cas posledniho pouziti relace
update-max-act-value s-gain ; aktualizace globalni hodnoty aktivace

end

Ukazka kddu 25: Procedura relation-use provede akci uziti relace a tim zvySeni jeji zakladni aktivace.
Zobrazeni relaci je feSeno stejné jako u blokd dvéma procedurami. Procedura
view-relation-init nastavi konfiguraci zobrazeni pfi inicializaci modelu.
Nasledné potom procedura pro aktualizaci stavi relaci relation-update-view
provede prevod vybrané hodnoty pro zobrazeni na barvu a tloustku relace v pohledu
modelu. Ukazka této procedury je z diivodu podobné ¢asti v drive uvedené procedure
zkracena. Pro vice informaci viz Ukdzka kédu 17 a Ukazka kédu 18 na

stranach 68 a 70.

to view-relation-init
set relation-view-config [
; konstanta pro korekci zobrazeni, zda provést korekci a typ hodnoty
[ 0.25 false "S | Activation level" ] [ 0.25 true "s | Activation wvalue" ]
[-4E-2 false "Time since last use" 1]
end

Ukazka kodu 26: Procedura view-relation-init pro konfiguraci vzhledu relaci v pohledu modelu.

to relation-update-view

let relation-values (list S-level s (ticks - used-last-time)) ; hodnoty relace
let x filter [ item 2 ? = relation-value-display ] ; vybér hodnot
(map [ lput 2?2 ?1 ] relation-view-config relation-values)
if-else (s = 0) [ ; nepouzitd relace - vychozi vzhled
set thickness relation-thickness-min ; minimdlni tloustka
set label-color (gray + 3 * view-color) ; Sedd barva pro popisek
set color (gray + 3 * view-color) ; Sedd barva pro tvar relace
set shape "activation" ; vychozi tvar

11
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set shape ifelse-value ((ticks - used-last-time) < 1) ; pouzitad relace
[ "activation-used" ][ "activation" ] ; do 1 dne mé& jiny tvar
let 1-c-b (brown + 1 * view-color) ; zakladni barva popisku
let c-r 2.5 ; rozsah barev popisku a relace
set label-color ; vypocet barvy sigmoid funkci
(l-c-b = c-r * (1 / (1 + exp ( - view-val * view-scale))) * view-color)
let c-b (orange + 4 * view-color) ; zadkladni barva relace
set color
(ccb = c-r * (1 / (1 + exp ( - view-val * view-scale))) * view-color)
let th-min relation-thickness-min ; minimdlni tloustka relace
let th-range relation-thickness-range ; rozsah tlousték relace
set thickness
th-min + th-range * (1 / (1 + exp ( - view-val * 1.5 * view-scale)))
]
if (is-number? val) [ set val precision val view-val-precision ]
set label ifelse-value (show-values?) [ val ] [ "" ]

end

Ukazka kédu 27: Procedura relation-update-view aktualizuje zobrazeni relaci v nahledu modelu.
3.2.2.4 Scéndr‘e a tvorba blokii

Na této uUrovni jsou implementovany funkce a procedury zabyvajici se
vytvafenim bloki a relaci mezi nimi podle predem nastavenych scénari (viz
Simula¢ni scénare, s. 54). Zakladni procedurou je procedura create-chunk, ktera
vytvori blok se zadanym obsahem chunk-string.

Implementovan je kontextovy a bezkontextovy rezim (viz Tvorba bloki a
relaci, s.53). V kontextovém rezimu jsou vyhledany bloky obsahujici slova ze
zadaného tetézce. Pokud bloky s danym obsahem existuji, je vytvorena pouze relace
z daného bloku k nové vytvarenému bloku. Pokud zdroj aktivace jako jiny blok
neexistuje, je nejdrive vytvoren a inicializovan novy blok jako zdroj aktivace
a nasledné je vytvorena relace z tohoto bloku.

to create-chunk [ chunk-string ]

if (not any? chunks with [ content = chunk-string ]) [ ; pouze unikatni blok
create-chunks 1 [ ; vytvorit novy blok
chunk-init chunk-string ; nastavit mu zadany obsah
let context-chunks string-to-list chunk-string ; rozdélit obsah na slova
if (context-mode? and (length context-chunks > 1)) [
let activation-chunk nobody ; zdroj aktivace
foreach context-chunks [ ; pro kazdé slovo obsahu
set activation-chunk chunks with [content = ?] ; vyhledat blok zdroje
if-else (any? activation-chunk) [ ; kdyz existuje

ask activation-chunk [ create-relation-to myself [ relation-init ] ]
10 ; jinak neexistuje

hatch 1 [ ; vytvor novy zdroj
chunk-init ? ; inicializuj
create-relation-to myself [ relation-init ] ; vytvor relaci
]
] ;7 rychle rozmistit stavajici pouzité nebo nové zdroje aktivace

repeat 50 [ layout-spring chunks relations 0.06 8 1 ]
] ;; rozmistit ta&dné bloky
repeat 1500 [ layout-spring chunks relations 0.06 8 1 ]
111

end

Ukazka kddu 28: Procedura create-chunk vytvori novy blok a propoji jej relacemi se zdroji aktivace.
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Proceduru pro vytvareni bloku potom vyuzivaji vSechny procedury pro
tvorbu scénart (viz Tabulka 6, s.56). Jsou implementovany tfi typy scénard, a to
valida¢ni, kalibra¢ni (viz Validace a kalibrace, s.34) a experimentalni. Valida¢ni
scénare slouzi pro formalni testovani korektnosti modelu. Jedna se o proceduru
scenario-test-base-activation pro testovani zakladni aktivace a o proceduru
scenario-test-context-activation testujici kontextovou aktivaci.
to scenario-test-context-activation

set context-mode? true

create-chunk "fireman thanked chef"

ask chunks [ setxy 0 0 ]

repeat 3000 [ layout-spring chunks relations 0.1 10 1 ]
end
to scenario-test-base-activation

set context-mode? false

create-chunk "fireman"
end

Ukazka kodu 29: Procedury pro valida¢ni scénai‘e modelu.

Kalibra¢ni scénare jsou tvoreny pripravenymi bloky a relacemi mezi nimi,
které spolecné tvori bloky s rliznym fan c¢islem (viz Obrazek 2, s. 13). Aby fan efekt
fungoval, je nutné vSechny relace nastavit jako zndmé (known? = true). Kalibra¢ni

scénare je nutné vytvaret v kontextovém reZimu (context-mode? = true).

to scenario-fan-3-3 ; scénar fan 3-3
create-chunk "A B" create-chunk "B C" create-chunk "B D"
create-chunk "A E" create-chunk "A F" scenario-fan-setup
end
to scenario-fan-1-1 ; scénar fan 1-1
create-chunk "A B" scenario-fan-setup
end

to scenario-fan-setup
ask relations [ set known? true ] ; nastavit relace Jjako znamé
ask chunks [ setxy 0 0 ]
repeat 15000 [ layout-spring chunks relations 0.1 6 1 ]
ask chunks [ setxy (xcor * 0.8) (ycor * 0.8) 1]
end

Ukazka kodu 30: Vybrané procedury pro tvorbu scénaiti obsahujici bloky s riiznym fan ¢islem.

Scénare pro experimenty jsou vytvareny tak, Ze je nejdrive sloZen retézec,
ktery nasledné tvori obsah vytvareného bloku. Rizné retézce lze sklddat opakované
s obménou hodnot pomoci cykli. Jedna se tedy spiSe o technické feseni, a proto bude
uveden pouze jeden z téchto scénari, nebot ostatni procedury jsou velice podobné.
Jedna se o scénai Cisla od 0 do 9 vpred (viz Tabulka 6, s. 56), ktery realizuje procedura

scenario-numbers-order-forward.
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to scenario-numbers-order-forward

let x O
while [ x < 10 ] [
create-chunk (word x " next " (x + 1))

repeat 3000 [ layout-spring chunks relations 0.06 4 1 ]
set x x + 1

]

end

Ukazka kédu 31: Procedura scenario-numbers-order-forward tvorby scénare Cisla od 0 do 9 vpi‘ed
3.2.2.5 Kalibrace a kalibracni data

V implementaci modelu byla navrZena sada procedur pro snadnou kalibraci
parametrti modelu (viz Validace a kalibrace modelu, s.57). Kalibra¢ni data jsou
uloZena strukturované v seznamech. Na prvni Urovni seznamu je uveden nazev sady.
Druha uroven seznamu obsahuje fan Cislo, pro které je sada platna, a s touto sadou
souvisejici kalibra¢ni data. Tato data maji podobu seznamu uspoi-adanych dvojic ¢isla
dne aaktivacni Urovné pro dany den. Sady jsou vytvareny pomoci procedury
create-calibration-data-sets pri prvnim poZadavku na ziskani kalibracnich
dat prislusnou funkci. Vzhledem k mnozstvi kalibra¢nich dat je v ukdzce zobrazena
pouze hlavni struktura procedury.

Celkem byly v implementaci pripraveny ctyri kalibra¢ni sady na zakladé dat
zredlnych experimentfi. Urovné aktivaci v sadé je potom nutné prevadét pomoci
parametrli ¢asového F a aktivacniho f méritka (viz Rovnice 4, s. 16), coz provadi
model automaticky dle parametrdi time-scalinga activation-scaling.

to create-calibration-data-sets
set calibration-data-sets [

;7 podle Anderson J., 2004, An Integrated theory of the Mind
;; urovné aktivaci z naméfenych casu A=1In(F/t)*(1/f) pro F=1.2975 a f=0.3165
[ "Activation by time data (1974)" [

[ "1-1" [[ 1 0.0000]1 [ 2 0.9954] [ 3 1.3348] [ 4 1.5333]1 [ 5 1.6741]

[ 6 1.7834] [ 7 1.8726] [ 8 1.9481]1 [ 9 2.0135] [10 2.0712]11]
[ 43—3" [[ 1 0.0000] [ 2 0.1828] [ 3 0.5812] [ 4 0.8142] [ 5 0.9795]

[ 6 1.1077] [ 7 1.2125] [ 8 1.3011] [ 9 1.3779] [10 1.4455]1]]

]

end

Ukazka kédu 32: Cast procedury create-calibration-data-sets pro vytvoieni kalibra¢nich dat.

Pro vlastni ziskani kalibracnich dat jako seznamu je pouzita funkce
calibration-data-set. Tato funkce ma dva parametry, a to nazev kalibra¢ni sady
set-name a fan Cislo fan, pro které chceme data jako seznam dvojic c¢isla dne
a aktivaCni urovné ziskat. Pokud vyzadana kalibra¢ni data neexistuji, je funkci vracen

prazdny seznam. Seznam v globalni proménné obsahujici kalibracni data je filtrovan
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na dvou urovnich pomoci funkce filter. Nejdfive je vybrana dand sada a potom

data souvisejici se zadanym fan Cislem.

to-report calibration-data-set [ set-name fan]
if (calibration-data-sets = 0) [ create-calibration-data-sets ]
let select-data-set filter [ first ? = set-name ] calibration-data-sets

if (length select-data-set > 0) [
let fan-sets item 1 first select-data-set
if (length fan-sets > 0) [
let select-fan-set filter [ first ? = fan ] fan-sets
if (length select-fan-set > 0) [
report item 1 first select-fan-set

]
]
report [] ; kalibrac¢ni sada nenalzena tedy vratit prézdny seznam
end

Ukazka kodu 33: Funkce calibration-data-set vracejici kalibracni data zadané sady a fan cisla.

Pro vykresleni kalibra¢nich dat do grafu v reZimu kalibrace se pouziva
procedura plot-pen-calibration-data, kterou pouZivaji jednotlivd pera grafu
pojmenovana fan ¢isly a v rezimu kalibrace vykresluji kalibra¢ni hodnoty jako body.

to plot-pen-calibration-data [ pen ]

if (not calibration-mode?) [ stop ] ; vykreslit data jen v reZimu kalibrace
let data calibration-data-set calibration-set pen ; ziskat kalibracni data
if (empty? data) [ stop | ; zastavit je-1i datova sada prazdnéa
set-current-plot "Activation level" ; nastavit aktudlni graf
set-current-plot-pen (word "fan " pen) ; nastavit pero pro vykreslovani
foreach data [ plotxy (item O ?) (item 1 ?) ] ; vykreslit kalibrac¢ni data

end

Ukazka kédu 34: Procedura plot-pen-calibration-data pro vykresleni kalibra¢nich dat do grafu.
Zakladni nastaveni modelu tak, aby byl ve shodé s kalibra¢nimi daty, se

provadi procedurou calibrate-model. Tato procedura nastavi vSech tiinact

parametrii modelu podle hodnot, které byly pfedem navrZeny jako vychozi. Tyto

udaje jsou ziskany pomoci parametru cal-data jako seznam.

to calibrate-model [ cal-data ]
set decay-coef item 0 cal-data ; korekce degradace paméti
set chunk-gain item 1 cal-data ; zisk aktivace bloku jeho uzitim
set chunk-dec-rate item 2 cal-data ; mira degradace aktivace bloku
set relation-gain item 3 cal-data ; zisk aktivace uzZitim relace
set relation-dec-rate item 4 cal-data ; mira degradace aktivace relace
set fan-gain-coef item 5 cal-data ; vliiv fan efektu na zisk aktivace
set fan-decay-coef item 6 cal-data ; vliv fan efektu na degradaci
set diff-gain-coef item 7 cal-data ; vliv rozdilu fan ¢isla na zisk
set diff-decay-coef item 8 cal-data ; vliv rozdilu fan ¢isla na degradaci
set time-scaling item 9 cal-data ; Casové meritko
set activation-scaling item 10 cal-data ; aktivacni méritko
set chunk-retrieve-treshold item 11 cal-data ; limit pro vybaveni
set s-activation-noise item 12 cal-data ; Sum v aktivacnich hodnotéch
end

Ukazka kodu 35: Procedura calibrate-model pro nastaveni hodnot parametri modelu pii kalibraci.
Nastaveni vychozi kalibrace modelu podle predem pripravenych hodnot se

provadi pomoci procedury default-calibration. Procedura nastavi parametry
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modelu do vychoziho nastaveni podle vybrané kalibra¢ni sady tak, aby mohla byt
jednoduse ovérena shoda vysledki modelu s kalibra¢nimi daty.

to default-calibration

set calibration-mode? true ; prepnout do kalibrac¢niho médu

set decay-adj? true ; zapnout nelinearni korekci degradace

set context-mode? true ; pouzit kontextovy rezim

set activation-noise? false ; vypnout Sum

set chunks-in-one-step 1 ; v jeden den jen jeden blok

set learning-intensity 1 ; intenzita uceni (relativni zisk aktivace)
let model-setup [ ; hodnoty pro nastaveni dle kalibrac¢nich sad

["Model of activation by time data (1974)"
[ 3.1416 0.985 0.385 1.380 0.452 0.690 0.952 0.972 0.962
1.2975 0.3165 0.93 0.40 11
["Validation"
[ 0.0000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
1.2940 0.1862 0.93 0.40 11
]

calibrate-model item 1 first ; kalibrovat model podle zvolené konfigurace
filter [ first ? = calibration-set ] model-setup
end

Ukazka kddu 36: Procedura default-calibration pro nastaveni modelu dle vybrané kalibrac¢ni sady.
3.2.2.6 Rizeni simulace

Procedura update-max-act-value slouZi pro pripadnou aktualizaci
maximalni hodnoty aktivace. Tato aktivace se potom pouZziva pro vypocet piipadné
velikosti simula¢niho kroku (viz Vypocet délky simula¢niho kroku, s. 51). Procedura
je pouzivana procedurami na nizsich irovnich modelu z diivodu celkové jednodussi
implementace, i kdyZ je tim porusena hierarchie volani funkci mezi rovnémi modelu.
to update-max-act-value [ val ]

; pokud je zadand hodnota véts$i nez aktudlni maximum je tak novym maximem

if (val > activation-max-value) [ set activation-max-value val ]
end

Ukazka kodu 37: Procedura update-max-act-value pro aktualizaci maximalni hodnoty aktivace.
Nastaveni celého modelu do vychoziho stavu provadi procedura
reset-all-parameters, kterd je spuSténa kliknutim na prislusné tlacitko
v uzivatelském rozhrani. Na zavér je provedeno také vychozi nastaveni parametrt
modelu podle zvolené kalibra¢ni sady pomoci procedury default-calibration

(viz Ukazka kodu 36).
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to reset-all-parameters
set enable-global-context? false set tick-delta 1

set update-view? true set show-values? true

set view-print? true set update-plots? true

set use-context-cue? true set label-dir 330

set label-dist 1 set plot-scale 30

set view-val-precision 5 set learner-strategy "Calibration"

set learner-mode "Learning"

set relation-value-display "S | Activation level"

set chunk-value-display "An | Activation level (noise)"

default-calibration ; vychozi kalibrace podle vybrané kalibracni sady
end

Ukazka kédu 38: Procedura reset-all-parameters pro nastaveni celého modelu do vychoziho stavu.
Pro experimentovani s kontextovou aktivaci blok{i byla navrZena procedura

default-global-context, ktera nastavi vSem blokiim vychozi kontextovou vahu
podle jejich aktudlni celkové trovné aktivace vcetné pripadného Sumu v této drovni.
Soucet vSech vah je potom ) ;W; =1, aby byla dodrZena podminka pro omezeni
souctu celkové kontextové vahy (viz Kontextova uroven aktivace bloku, s. 23).
to default-global-context

let a-total sum [exp A-level-noise] of chunks

if (a-total > 0) [

ask learned-chunks [ set C-weight (exp A-level-noise) / a-total ]

]

end

Ukazka kodu 39: Procedura default-global-context pro nastaveni vychozi vahy v§em blokiim.

Aktualizace pohledu celého modelu béhem simulace se provadi pomoci
procedury update-view. Ta umoZni nastavit tmavé nebo svétlé zobrazeni pouZzitelné
pro tisk. Pokud neni model v rezimu kalibrace, je zobrazovany graf aktivace v case
pribézny. Nasledné je pomoci procedur chunk-update-view
arelation-update-view aktualizovan vzhled blokd a relaci dle zvoleného
nastaveni.

to update-view

if (view-current-version? != view-print?) [ ; tmavé nebo svétlé zobrazeni
set view-color ifelse-value (view-print?) [ 1 ] [ -1 1]
ask patches [ set pcolor (gray + 4.9 * view-color) ]

set view-current-version? view-print?

]

if (not calibration-mode?) [ ; mimo kalibracdéni mdéd
set-current-plot "Activation level" ; nastavit graf aktivace
set-plot-x-range (ticks - plot-scale) ticks ; prtbéiZné posouvani grafu
]
ask chunks [ chunk-update-view ] ; aktualizace zobrazeni bloku
ask relations [ relation-update-view ] ; aktualizace zobrazeni relaci
end

Ukazka kddu 40: Procedura update-view pro aktualizaci pohledu na relace a bloku v modelu.
Pfed zobrazenim stavu modelu pomoci procedury update-view, je cely stav

modelu aktualizovan procedurou update-model. Nejdrive dochazi k aktualizaci
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aktivaci relaci a nasledné blokl, protoze hodnota aktivace bloki je ovlivnéna
hodnotou aktivace souvisejicich relaci (viz Obrazek 5, s. 41).

to update-model

ask relations [ relation-update-activation ] ; prvni aktualizovat relace

ask chunks [ chunk-update-activation ] ; nasledné aktualizovat bloky

set chunks-a-sum sum [a] of chunks ; celkova zakladni aktivace

if (chunks-a-sum > 0) [
set chunks-prob-choice-avg 1 / count learned-chunks ; rovnomérné rozdéleni
ask chunks [ chunk-update-retrieve ] ; aktualizace pravdépodobnosti bloka

]

if (update-view?) [ update-view ] ; aktualizovat pohled je-1li vyzadovéano

if (update-plots?) [ update-plots ] ; aktualizovat grafy je-1i vyZadovéano

end

Ukazka kddu 41: Procedura update-model pro aktualizaci celkového stavu modelu.

Pro vypocet délky nasledujiciho simula¢niho kroku (viz Vypocet délky
simula¢niho kroku, s.51) slouzi funkce tick-delta-advance, ktera implementuje
vypocet uvedeny v navrhu modelu. Parametr lock-tick-delta? slouzi k validaci
a umoZznuje uzamknout velikost kroku na zadanou hodnotu.

to-report tick-delta-advance

if (lock-tick-delta?) [ report tick-delta ] ; uzamcend velikosti kroku
let t ifelse-value (activation-max-value != 0)
[ precision (((1 / activation-max-value) * 0.05) + 0.05) 1 1 [ 1 ]
if-else (t > tick-delta-max ) ; kdyz je krok vétsi neZz maxim&lni krok
[ set tick-delta tick-delta-max ] ; nastavit maximalni krok
[ set tick-delta t ] ; nastavit krok o spoc¢itané velikosti

report tick-delta
end

Ukazka kddu 42: Funkce tick-delta-advance vraci velikost nasledujiciho simula¢niho kroku.

Posun ¢asu simulace je realizovdn pomoci procedury advance-time, jejiZ
parametr advance-ticks umoZzni zadat Casovy interval, o kolik ma byt ¢as simulace
posunut. V kalibra¢nim reZimu, kdy nas nezajima vizualizace poklesu aktiva¢nich
hodnot, je ¢as simulace okamZité posunut o zadany interval.

Mimo kalibra¢ni reZim je vizualizovan i pokles aktiva¢nich hodnot mezi
jednotlivymi posuny simulace v case. Simulace postupuje v tomto reZimu
o vypocitany krok podle funkce tick-delta-advance. Pokud je velikost kroku
rizena maximalni aktivacni hodnotou v modelu, potom je pokles aktivace zobrazen
dostatecné plynule bez velkych skokii mezi jednotlivymi kroky. Nicméné na absolutni
konecnou presnost vypoctu aktivacnich hodnot nema velikost simula¢niho kroku

témér vliv a uplatiiuji se jen velmi malé zaokrouhlovaci chyby souvisejici s vypoctem.
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to advance-time [ advance-ticks ]
if-else (calibration-mode?) [ ; pro kalibrac¢ni rezZim
tick-advance advance-ticks ;posunout se primo o zadany cas

11 ; Vv béZném rezimu zobrazit pokles aktivace
let start-time ticks ; Cas pocatku casového posunu

let end-time start-time + advance-ticks ; ¢as na konci c¢asového posunu
let time-step tick-delta-advance ; spocitat velikost simulac¢niho kroku
while [ ticks < end-time - time-step ][ ; dokud lze posouvat simulaci o krok
tick-advance time-step ; provést posun simulac¢niho kroku
if (enable-global-context?) [ default-global-context ]
update-model ; aktualizovat stav simulace
set time-step tick-delta-advance ; spocitat novou velikost kroku
set activation-max-value 0 ; maximdlni hodnotu aktivace na 0
]
tick-advance end-time - ticks ; posunout na konec intervalu

]

end

Ukazka kdédu 43: Procedura advance-time provede posun ¢asu simulace o zadany interval.

Hlavni procedurou simula¢niho cyklu (viz Simula¢ni cyklus, s.52) je
procedura go bézna v jinych NetLogo modelech. Tato procedura je navic doplnéna
netypicky parametrem time-step, ktery udava, o kolik ma byt posunut ¢as simulace

pred provedenim souvisejicich akci uvniti procedury.

to go [ time-step ]
advance-time time-step ; posunout c¢as simulace o zadany krok
if (learner-mode = "Learning") [ ; kdyZz je modelovany agent v rezimu uceni
let select-chunk nobody ; nastavit vybirany blok na zadny
repeat chunks-in-one-step [ ; poCet blokt v jednom sezeni (délka uceni)
let pick-task item 1 first

filter [ first ? = learner-strategy ] learner-strategies

set select-chunk one-of ifelse-value (context-mode?)
[ (runresult pick-task (chunks with [ count my-in-relations > 0])) ]
[ (runresult pick-task (chunks))]

if (select-chunk = nobody) [
set select-chunk one-of ifelse-value (context-mode?)
[ chunks with [ count my-in-relations > 0 and not learned?] ]
[ chunks with [ not learned? ] ]

]

if (select-chunk != nobody) [ ; kdyz byl vybran néjaky blok
ask chunks [ set C-weight 0 ] ; kontextova védha vsech bloka na O
ask select-chunk [ chunk-learned ] ; naucit vybrany blok

]

; mimo strategii kalibrace provést c¢asovy posun o 30 sekund mezi bloky

if (learner-strategy != "Calibration") [ advance-time 34.722E-5 ]
]
1
update-model ; aktualizovat stav modelu
if (update-view?) [ update-view ] ; aktualizovat pohled je-1i vyzadovéano
if (update-plots?) [ update-plots ] ; aktualizovat grafy je-1li vyzadovano

end

Ukazka kddu 44: Procedura go pro realizaci hlavniho simula¢niho cyklu modelu.

Nejdrive je tedy netypicky posunut cCas simulace pomoci procedury
advance-time. K tomuto posunutému casu jsou provedeny souvisejici akce
aktualizace a vizualizace stavu modelu. Diky tomu lze vidét model takovy, jaky je

v okamZiku pred vypoctem poklesu aktivacnich hodnot. Toto je velmi uZitecné pro

81



Prakticka ¢ast: 3.2 Implementace modelu v NetLogu

potieby validace a kalibrace, nebot diky tomu vidime, v jakém stavu je blok po ziskani
aktivacni hodnoty jeho uZzitim. V ramci procedury je potom, pokud je agent v reZimu
uceni, implementovan vybér zvolené strategie uceni (viz Strategie uceni, s. 56).
Posledni predstavenou procedurou je procedura setup, kterd inicializuje
model a nastavi pocatec¢ni stav simulace. Zajimavou ¢asti této procedury je vytvoreni
seznami strategii uCeni a scénari. Tyto seznamy obsahuji tlohy (tasks), které budou
v pripadé vybéru spustény. Timto je mozné vyhnout se slozZitému kédu modelu

zaloZenému na vétveni podle riiznych podminek.

to setup
clear-all ; vSe smazat
setup-plots ; inicializovat grafy
set chunk-size-min 0.5 ; minimadlni velikost bloku
set chunk-size-range 2 ; rozsah velikosti bloku
set relation-thickness-min 0.01 ; minimadlni tloustka relace
set relation-thickness-range 1 ; rozsah tloustky relace
reset-ticks ; resetovat casovacd simulace
set tick-delta-max 30 ; maximdlni krok simulace je 30 dnu
view-chunk-init ; inicializace zobrazeni bloku
view-relation-init ; inicializace zobrazeni relaci
set learner-strategies (list ; seznam s Ulohami pro strategie
(list "Calibration" (task [ ? with-min [who]l]))
(list "Random" (task [ 2 1))
(list "Least learned" (task [ ? with [A-level-noise < 0 and learned?]

with-min [A-level-noise]]))
(list "Bellow Threshold"

(task [ ? with [ A-level-noise < chunk-retrieve-treshold and learned?]
with-min [ A-level-noise 1]1)))
let scenarios (list ; seznam uloh simulac¢nich scénéaru
(list "Test base activation" (task [ scenario-test-base-activation 1))
(list "Test context activation" (task [ scenario-test-context-activation 1))
(list "Set of unrelated chunks" (task [ scenario-random-unrelated-chunks 1))
(list "ACT-R fan 1-1 calibration" (task [ scenario-fan-1-1 1))
(list "Multiplication 0 to 10" (task [ scenario-multiplication-0-10 1)))
; spustit vybrany scénar
run item 1 first filter [ first ? = scenario ] scenarios
set learned-chunks no-turtles ; zadné bloky nejsou nauceny
set view-current-version? not view-print? ; aktualizace typu zobrazeni
update-view ; aktualizovat zobrazeni modelu
update-plots ; aktualizovat grafy

end

Ukazka kédu 45: Procedura setup pro nastaveni pocatecniho stavu modelu.

3.2.3 Grafické uzivatelské rozhrani

Pro béZnou praci s modelem slouZi v NetLogu uzivatelské rozhrani modelu
(Interface). Toto rozhrani umozni pohodlné obsluhovat nastaveni modelu a zobrazit
graficky vystupy simulace. V této kapitole je popsano rozhrani implementovaného
modelu deklarativni paméti podle teorie ACT-R a vyznam jednotlivych ovladacich
prvkl. Na tyto prvky je nasledné odkazovano v kapitolach souvisejicich s validaci,

kalibraci a experimentovanim s modelem.
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Obrazek 8: Grafické uzivatelské rozhrani implementovaného modelu deklarativni paméti podle teorie ACT-R s ozna¢enim komponent a parametri modelu.
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Komponenty uZivatelského rozhrani (viz Obrazek 8) jsou logicky seskupeny
podle vyznamu s prihlédnutim k vyuZiti dostupného prostoru. V ramci téchto skupin
jsou pro ucely odkazovani se z textu oznaceny jednotlivé komponenty uZivatelského
rozhrani pismenem skupiny a cislem. Toto oznaceni tvori jednoduchy unikatni

identifikator daného prvku, na ktery je v nasledujicich kapitolach odkazovano.
Tabulka 9: Pfehled vsech komponent uzivatelského rozhrani implementovaného modelu a jejich vyznam.

Skupina Komponenty a parametry

Nastaveni modelu

s‘:é"éfé {S1}| lchunks-count podet vytvafenych pro scénar Sada samostatnych bloku
(Scenarios) {S2) [scenario vybér simula¢niho scénafe (viz s. 74)
(viz s. 56) {S3} [context-mode? zapina nebo vypina kontextovy méd (viz s. 74)
Modelovany agent E’ learner-mode rezim, ve kterém se agent nachazi
(Learnen) @ learner-strategy  vybér strategie uCeni pro agenta (viz s. 81)
(viz s. 52, 56) ’@ learning-intensity relativni velikost zisku aktivace pfi uéeni dle kalibrace

chunks-in-one-step pocet blokll nau¢enych béhem iterace simula¢niho cyklu

{L4}
Kalibrace modelu |{C1} [calibration-mode? zda je/neni model v reZimu kalibrace (viz s. 81)

Calibration
( ) {C2} reset-all-parameters nastavi celymodel do vychoziho stavu (viz s. 79)
(viz's. 57) {C3} [calibration-set vybér kalibraéni sady (viz s. 78)

{C4} test-calibration-run spusti proceduru kalibrace

{C5} default-calibration  nastaveni modelu dle vybrané sady (viz s. 78)

Uziti kontextu {Xl}! enable-global-context? povoleni globalniho kontextu (viz s. 79)

Context use
E . : ) {XZ}’ use-context-cue? pouziti relaci a kontextu (viz s. 71)
vizs. 41 o

Parametry modelu

@ Nastaveni paméti decay-adj povoleni nelinearni korekce degradace paméti (viz s. 64)
E\I\//ilze?o;);)decay) decay-coef koeficient nelinearni degradace pameéti (viz s. 64)

Nastaveni blokd chunk-gain zisk hodnoty aktivace uzitim bloku (viz s. 71)

(Chunks) {B2} [chunk-dec-rate mira degradace hodnoty aktivace bloku (viz s. 66)
(viz s. 49)

@ Nastaveni relaci relation-gain zisk hodnoty aktivace uZzitim relace (viz s. 71)
(Relatlon) relation-deg-rate mira degradace hodnoty aktivace relace (viz s. 72)
Vs {R3}l [fan-gain-coef korekce zisku relace dle fan &isla zdroje (viz s. 73)

{R4 fan-decay-coef korekce degradace relace dle fan €isla zdroje (viz s. 72)

-
E
Ul

diff-gain-coef korekce zisku relace diky rozdilu fan &isel (viz s. 72)

-
)
(=]

diff-decay-coef korekce degradace relace diky rozdilu fan gisel (viz s. 72)
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)

Gl

Méfritka prevodu
(Scaling)
(viz s. 14)

Vybaveni bloku
(Chunks retrieval)
(viz s. 16, 70)

Prakticka ¢ast: 3.2 Implementace modelu v NetLogu

time-scaling Casové méfitko prevodu aktivaéni hodnoty (viz s. 76)

activation-scaling aktivacni méfitko pfevodu aktivacni hodnoty (viz s. 76)

{E1} matching-mode méd pouzivany pro vybér bloku
{E2} [activation-noise? povoleni dumu v hodnotach aktivace
{E3} chunk-retrieve-treshold limit pro vybaveni bloku (viz s. 82)

{E4} |s-activation-noise rovefi Sumu v aktivadnich hodnotach

Rizeni a ¢éasovani simulace

Pocatecni stav
(viz s. 31)

Krokovani
(viz s. 50, 52)

Simulacni ¢as

(Simulation time)

Posun ¢asu
(Time advance)
(viz s. 51)

Casové rozliseni
(Time resolution)
(viz s. 51, 70)

setup nastaveni simulace modelu do vychoziho stavu (viz s. 82)

go-once jeden pruchod simulaéniho cyklu s krokem jednoho dne (viz s. 81)

go opakovany prlichod simula¢niho cyklu s krokem jednoho dne (viz s. 81)
zobrazuje celkovy ¢as simulace od jejiho zacatku ve snadno ¢itelném formatu

s vyuzitim béznych €asovych jednotek (viz s. 63)

provede jeden prichod simula¢niho cyklu s vybranou velikosti simula¢niho
kroku (viz s. 81)

{T6} lock-tick-delta?  povolit uzaméeni velikosti simulagniho kroku

)
SlEl

7} tick-delta aktualni velikost simulaéniho kroku

Zobrazeni vystupt

Nastaveni pohledu
(View)
(viz s. 42, 86)

Sledovani stavu
(Monitors)
(viz s. 45, 80)

Pohled
(View)
(viz s. 52)

update-view provede aktualizaci stavu pohledu (viz s. 79)
m show-values? zobrazovani hodnot u blok( a relaci (viz s. 70)
{V3} [view-print? verze pro tisk nebo obrazovku (viz s. 79)

{VA4} chunk-value-display hodnoty zobrazované u bloku (viz s. 70)
relation-value-display hodnoty zobrazované u relaci (viz s. 74)
view-val-precision pocet fadl u zobrazovanych hodnot (viz s. 70, 74)
{V7} [Llabel-dir smér umisténi popisku bloku (viz s. 65)

{V8} [Label-dist vzdalenost umisténi popisku blokii (viz s. 65)

M1}update-view? povoleni provadéni aktualizace pohledu modelu

II

M2} [update-plots? povoleni vykreslovani grafu

{M3}plot-scale velikost ¢asového okna zobrazeného v grafu (viz s. 79)

)

G1} informativné zobrazuje aktualni stav blok( a relaci pfi simulaci (viz Obrazek 9)

Aktualizace pohledu provadi NetLogo automaticky. V pfipadé vypnuti volby update-view?
nejsou vykonany vizualizaéni procedury, coz se mize projevit celkovym zrychlenim béhu

simulace. Kdykoliv a pfi jakékoliv zméné zobrazovanych udaji pomoci ovladacich prvki

az Ize provést aktualizaci pohledu pomoci prvku , tedy tladitka update-view,
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Zobrazeni stavu bloku a relaci pFi simulaci modelu

Neznamy zdroj
aktivace

Pouzita relace

Neznamy blok
informace

rexk
° Neznama relace

1 next — -
O O Znamy zdroj
9 next 10

aktivace

Pouzity blok
Informace

Zobrazovana
hodnota bloku

Znamy blok

Znama relace .
informace

Obrazek 9: Vizualizace bloki a relaci v pohledu modelu.

@ Aktivace bloku {G2} zobrazuje aktivaci blokU jako funkci éasu
(Activation level)
(viz s. 49) V rezimu kalibrace nejsou zobrazovany poklesy aktivaénich hodnot mezi jednotlivymi

iteracemi simulacniho cyklu. Funkce ma proto stejny priibéh jako funkce aktivaci z realnych
experimentl, kdy je zjiStovana hodnota aktivace v dany den pfi jejim nepfimém méreni
v experimentech (viz Obrazek 10). V realné situaci vSak dochazi k poklesu aktivacnich

hodnot, coz model umozni zobrazit pfi vypnuti kalibraéniho rezimu pomoci vypnuti volby

calibration-mode? ,

Aktivace bloku jako funkce ¢asu v kalibra¢nim rezimu

Activation level
S N | 268 & level noise
[ Celkova aktivace bloku | p— A WA level
\ 7 MG level
. o M clevel
[ Data kalibracni sady T3 — Dfon i1
= ! R [fan2-2
% . - - [Jfan3-1
£ e R [Ofan 3-3
[ Kontextova aktivace bloku ]——‘—/O/
[ Zakladni aktivace bloku ]— 4
0
0 Time [days] 22.5
Aktivace bloku jako funkce ¢asu v béZzném rezimu
Activation level
1 A level noise
Zakladni a celkové i
aktivace bloku - T M level
véetné Sumu SRR RN i %, Efan 1-1
) = [CIfan 2-2
% NI N AN N VA N LV A o VA ) Py [Ifan 3-1
é ! e’ I~ Cfan 3-3
r ~ =
Kontextova aktivace bloku
~ 7 |-0.96
21,014930459959935 Time [days] 43.0149304599399935
Obrazek 10: Funkce aktivace v zavislosti na ¢asu simulace.
@ Vybaveniblokd |53} zobrazuje pravdépodobnost vybaveni bloku jako funkci aktivaéni hodnoty
(Chunks retrieval)
(viz s. 21) Graf funkce slouzi pro prehled, jakd je pravdépodobnost vybaveni blokl. Tato
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pravdépodobnost se odviji od aktualni celkové aktivace bloku a dale od nastaveni limitu pro
vybaveni chunk-retrieve-treshold a stfedni Urovné Sumu v aktivacnich hodnotach
s-activation-noise. Tyto parametry potom ovliviiuji také velikost Sumu v aktivacnich

hodnotéach bloku.

Schopnost vybaveni bloku jako funkce aktivace

Chunks retrieval

-

Nulova uroven aktivace

Limit pro vybaveni bloku

Retrieval probability

Jednotlivé bloky

=)

-3 ACtivation 3

Obrazek 11: Funkce vybaveni bloku v zavislosti na jeho
aktivaci a nastavenych parametrech modelu.

3.3 Validace modelu

Uvodni informace pro validaci modelu byly popsany v teoretické ¢asti
(Validace a kalibrace, s.34), nasledné zapracovany v praktické cCasti do navrhu
kalibra¢nich a valida¢nich procedur (Validace a kalibrace modelu, s.57). V této
podkapitole jsou popsany kroky, pomoci kterych lze otestovat formalni spravnost
implementovaného modelu podle navrzenych vztahli a pravidel. Pro zkraceni
a zptrehlednéni se popis krokl odkazuje na pouzité komponenty modelu (viz Obrazek
8) v jednotlivych krocich testovacich pripada.

Je uveden postup validace nejduleZitéjsich ¢asti modelu a pouzitych vztaht.
Kompletni a diikladny popis validace celého modelu by byl pro potteby diplomové
prace prili§ rozsahly, avSak byl pri testovani modelu fyzicky proveden. UZivatel
s dostate¢nymi znalostmi o fungovani modelu, které ziskd mimo jiné z této

podkapitoly, mlize sdm provést piipadné zbyvajici valida¢ni kroky.

3.3.1 Degradace aktivacnich hodnot

Zakladnim vztahem, jehoZ validitu je potfebné v implementovaném modelu
zajistit, a ze kterého cely model vychdazi, je rovnice degradace aktivacnich hodnot
(viz podkapitola Degradace hodnot aktivaci, s. 43 a Rovnice 24, s. 46). Tento vztah se
pouziva pro degradaci hodnot aktivaci uziti blokl i relaci, které jsou nasledné
zdkladem pro vypocet vSech ostatnich hodnot v modelu. Je tedy nutné dikladné

otestovat funkci tohoto vztahu v implementovaném modelu pii rizném nastaveni
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a zjistit pripadnou velikost odchylek od hodnoty, kterou pro tuto hodnotu predpovida
analyticka funkce podle teorie ACT-R (viz Rovnice 14, s. 20).

Jako vychozi zdroj pro testovaci data miliZze poslouzit Tabulka 4 na strané 44,
obsahujici vypocitané hodnoty aktivaci uziti x,, pro rizné casy t = tg;,, — t,, které
ubéhly od vzniku této hodnoty aktivace uziti. Pocate¢ni velikost hodnoty pak
vyjadiuje parametr x,(t,), a tedy hodnotu aktivace uZiti x,, v Case jejiho vzniku t,,.
Rychlost poklesu aktiva¢ni hodnoty potom ridi nastaveni parametru d vyjadiujici
miru degradace paméti. Testovaci pripady jsou uvedeny z diivodu prehlednosti

v tabulce, a pro zkraceni zapisu se odkazuji na komponenty uzivatelského rozhrani

modelu (viz Tabulka 9, s. 84). Vlastni testy jsou provadény podle uvedenych kroku

!

v nasledujicim schématu:

4 \
Inicializace

_ \], J

s N

Inicializace dle
, O--
testovaci sady

v

Inicializace dle
testového pripadu

7| Nastaveni modelu

|\ J
<\
/
)
Validace Opakovani validace
Kalibrace nebo kalibrace
R \
[ opakovat ]
Pozorovani
p O O]
ROERSE [ dokonceno ]

Obrazek 12: UML diagram aktivity validace a kalibrace.

Pro zkraceni zapisu testovacich a kalibracnich testli jsou nejdrive uvedeny
kroky pro globalni nastaveni validace nebo kalibrace. Nasleduji inicializa¢ni kroky
v ramci sady testd a na zavér kroky pro nastaveni konkrétniho testového pripadu. Po
nastaveni modelu Ize prejit k vlastnim kroktim validace nebo kalibrace a pozorovani
vystupu. Pokud je nutné validaci nebo kalibraci opakovat, jsou uvedeny pouze nutné

kroky pro opakovani testu.
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Tabulka 10: Inicializa¢ni procedura pro validaci modelu.

@\ Vybrat kalibra¢ni sadu "validation".

@\ Nastavit cely model do vychoziho stavu dle zvolené kalibracni sady "validation™".
{va} Vybrat zobrazovani hodnoty aktivace bloku "b | Base activation value".
{V5} Vybrat zobrazovani hodnoty aktivace relace "s | Activation value".

{IN} Inicializa¢ni procedura pro validaéni sadu

ok w N e

Tabulka 11: Sada testl pro validaci vztahu pro degradaci aktivace bloku.

Procedury pro sadu testli degradace aktivace bloku

Inicializace sady 1. [s2]  vybrat simulagni scénaf|["Test base activation"|

2. [Te} Nastavit uzamceni simulacniho kroku na ON.

3. [T1} Nastavit simulaci modelu do vychoziho stavu.

4. {IN} Provést inicializaci daného testu
Kroky validace 1. Posunout simulaci o jeden prichod simulaéniho cyklu.

2. ]@] Pfepnout modelovaného agenta do rezimu odpo€inku "Relaxing".

Opakovat prichody simulaéniho cyklu a pozorovat hodnoty.

Opakovani testu L @\ Pfepnout modelovaného agenta do rezimu uceni "Learning".

2 Nastavit simulaci modelu do vychoziho stavu.

3. {VA} Provést kroky validace.

Pozorovani vystupu o Sledujeme, zda jsou jednotlivé hodnoty v nahledu modelu ve shodé
s daty ziskanymi analytickym vztahem pro jednotlivé dasové kroky. Cas
Ize sledovat pomoci . Kroky jsou po jednotlivych dnech.
. Je zobrazovana aktivaéni Uroven bloku, v tomto konkrétnim pfFipadé
podle vztahu A(t) = In(x,(¢)).

Test 1 : Pokles zakladni hodnoty aktivace b; bloku pfi hodnotachd =1 a x,(t,) = 1

Vysledky dle vztahu

t[dny] | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x, (t,)
x(t) = o x,(6) 1 05 |0,3333 025 | 072 |0,1667|0,1429| 0,125 |0,1111| 0,1
Inicializace testu e  pouze inicializace dle valida¢ni sady

Test 2 : Pokles zakladni hodnoty aktivace b; bloku pfi hodnotach d = 1 a x,(t,) = 2

Vysledky dle vztahu

t[dny] | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X (t)
x(0) = =73 2, (6) 2 1 |o6667 05 | 04 |03333/02857 025 02222 02
Inicializace testu 1. Nastavit zisk hodnoty aktivace uZitim bloku chunk-gain na 2

Test 3 : Pokles zakladni hodnoty aktivace b; bloku pfFi hodnotach d = 0,5 a x,(t,) = 1

Vysledky dle vztahu
t [dny] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
xy (8,)

x(t) = ¢ %, (1) 1 0,7071|0,5774| 05 |0,4472|0,4082 |0,3780  0,3536 |0,3333 |0,3162
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Inicializace testu 2. [B2} Nastavit miru degradace paméti mem-deg-rate na 0,5

Rychlost degradace d je polovi¢ni oproti Testu 1 (T1). Pocet krokd (véené kroku uZziti) nutnych k tomu,
aby aktiva¢ni hodnota klesla na stejnou uroven, jako v T1 je druha mocnina poétu krok( oproti T1. Napfiklad
pro xr,(t) = 0,25 jsou podle T1 nutné 4 kroky od €asu vzniku uziti bloku (prvni krok), kdy pro x;,(t) = 0,25
bude nutné 16 krokl. Pokud sniZzime hodnotu degradace je$té o polovinu na hodnotu d = 0,25, bude
potfebné n* kroku a tedy 256 krok(i na pokles na hodnotu 0,25. Naopak pfi dvojnasobné rychlosti degradace
paméti oproti d = 1, tedy pro d = 2 bude mit aktivace hodnotu 0,25 jiz ve druhém kroku, ale stale plati
mocninny vztah, tentokrat véak s hodnotou n'/2 = 3/n pro poget krokl v T1. P¥i validaci degradace paméti Ize
tedy experimentovat s rGznym poklesem, nejdfive jej vypocitat analyticky a nasledné ovéfit modelem

simulaéné.

Test 4 : Pokles zakladni hodnoty aktivace b; bloku pfi hodnotach d = 0,437 a x,,(t,,) = 1,285

Vysledky dle vztahu

. (6) ¢ [dny] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
u u
x(t) = " x,(t) | 1,285 |0,9492 | 0,7951 | 0,7011 | 0,6360 | 0,5873 | 0,5490 | 0,5179 | 0,4919 | 0,4698
Inicializace testu 1. {B1} Nastavit zisk hodnoty aktivace uZiti bloku chunk-gain pa 1,285
2. (B2} Nastavit miru degradace paméti mem-deg-rate na 0,437
Poznamka Byly zvoleny nahodné rtzné hodnotyd a x,(t,), aby byla otestovana kombinace

rizné aktivace a degradace paméti s hodnotami s pohyblivou fadovou &arkou.

Test 5 : Validace funkce posunu ¢asu (Time advance) {T5}

Lze pouzit uvedena nastaveni degradace paméti z Testll 1 aZ 4 a pomoci opakovaného posunu
simula¢niho ¢asu tlacitky se pokusime slozit vysledny Casovy interval tak, aby zobrazovany cCas
simulace odpovidal nékterému z ¢asu uvadénych v tabulce hodnot ziskanych podle analytického vztahu
pro konkrétni test. Napfiklad Ize stisknout tlac¢itko 8 hodin (8 hours) 3krat pro posun o jeden den nebo
stisknout tlacitko 1 hodina (1 hour) 24krat. Pfipadné si Ize provést vlastni analyticky vypocet a potom

otestovat validitu modelu posunem o zvoleny ¢as. Nesmime vS§ak zapomenout korektné nastavit degradace

aktivace d a poc¢ate¢ni hodnotu aktivace x,,(t,) podle parametr(i zvoleného testu.

Test 6 : Validace proménné velikosti simulaéniho kroku

Inicializace testu 1. {76} Nastavit uzaméeni simulagéniho kroku na OFF.
2. |[c1)  Nastavit kalibraéni rezim na OFF.

Popis testu Test provadime s identickym nastavenim jako Test 5, inicializaci doplnime o uvedené
dva kroky. Pozorujeme, Ze v grafu aktivaéni urovné je pfesnéji zobrazen pribéh

jejiho poklesu. Vypoctené hodnoty i pfes vétSi pocet iteraci, a tedy i aktualizaci stavu
modelu provedenych pro kazdy zobrazovany bod, musi pfesné odpovidat hodnotam

ziskanym pomoci analytického vztahu.

Test 7 : Opakované pouziti bloku

Test provadime se zvolenym nastavenim podle Testu 1 az 6 tak, ze béhem jednotlivych kroku validace
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modelovaného agenta ponechame v rezimu uceni nastavenim \@\ na hodnotu "Learning". B&hem testu
Ize pfipadné vypnout rezim kalibrace nastavenim \@\ na OFF. Zobrazi se tak poklesy aktivace pfi

jednotlivych iteracich simulaéniho cyklu. Pomoci pfikazu print [ b-u-list ] of chunk 0 zadaného

v Command center po kazdé iteraci simulaéniho cyklu Ize sledovat hodnoty jednotlivych uZiti bloku a jejich

pokles a tim degradaci se zvySujicim se ¢asem. Hodnoty jsou sefazeny od nejstarSiho uziti po nejnovéjsi.
Napfiklad po péti iteracich simulagniho cyklu v nastaveni podle Testu 1 seznam uziti bloku obsahuje tyto
hodnoty: [[0.2 0] [0.25 1] [0.3333333333333333 2] [0.5 3] [1 4]]. Prvni hodnota ze

dvojice je vzdy hodnota aktivace daného uziti bloku, druhou hodnotou je ¢as vzniku dané hodnoty (Cas, kdy

doslo k uziti bloku). V pohledu modelu {G1} je potom zobrazovan soucet téchto hodnot. Jako celkova
zakladni aktivace bloku, ta je potom pfevedena na celkovou aktivaci v {G2}[. V grafu vybaveni bloku {G3} Ize

sledovat rlst pravdépodobnosti vybaveni. Doporucuji také vyzkouSet krat$i ¢asové posuny v iteracich

simulaéniho cyklu pomoci tlagitek pro posun Casu simulace. V kazdé iteraci simulaéniho cyklu si Ize

vybrat, jaky rezim zvolime pro agenta pomoci volby v komponenté \@\

Test 8 : Validace funkce intenzity uceni

PFi tomto testu Ize ménit hodnotu parametru learning-intensity komponenty @\ ktera ovliviiuje
relativni zisk pocateéni aktivace uziti bloku a relaci. Pfi nastaveni na hodnotu 2, bude relacim a blokim
pfipisovan dvojnasobek poc¢ate¢ni aktivace nastavené pomoci chunk-gain v a relation-gain/v .
Toto Ize otestovat v libovolném dfive uvedeném testu, pfipadné pomoci Testu 7

Test 9 : Validace funkce poctu u¢enych bloki v jedné iteraci simulaéniho cyklu

Parametr chunks-in-one-step komponenty \@\ nastavuje, kolik blokli bude nauceno a tedy uzito

béhem jedné iterace simulacniho cyklu. Pfi nastaveni hodnoty 2 by mélo dojit ke dvéma uzitim bloku ve
stejny Cas. Toto Ize zkontrolovat postupem popsanym v Testu 7.

Aktivaci relaci lze testovat stejnym zptisobem jako aktivaci blokd. Pro tuto
ulohu je v8ak nutné vybrat jiny simulac¢ni scénar, ktery obsahuje bloky se zdroji
aktivace a rezim kontextového moédu v \@\ musi byt povolen (ON). Pripravenym
testovacim scénafem pro validaci relaci je scénalr "Test context activation"
v\@\ Zakladni hodnota aktivace relace "s | Activation value " Vv se
vprincipu funkce nijak neliSi od hodnoty =zakladni aktivace bloku
"b | Base activation value" ve ‘@ Lze s ni tedy provadét podobné testy, jako
u bloku viz Test 1 aZ Test 8. Pro zobrazeni seznamu uZiti u relaci potom pouZijeme
prikaz print [ s-u-list ] of relation 0aZ?2.

Pri validaci scénare s relacemi nas jeSté bude u blokli zajimat zobrazeni
hodnoty "C-W | Context weight", ktera vyjadiuje kontextovou vahu bloku

ahodnota "a | Total activation value",vyjadfujici celkovou hodnotu aktivace
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bloku v @‘ Pro aktualizaci zobrazeni pii zméné zobrazované hodnoty nebo jiného
udaje parametru ve skupiné M pouzivame tlacitko \@ update-view. Celkova
hodnota aktivace bloku a je potom soucet nasobku hodnoty aktivace relace
a kontextové vahy bloku, ze kterého relace vychazi vSech relaci, které sméruji do

bloku. Pfevod mezi hodnotou a urovni aktivace je popsan vztahem viz Tabulka 3,

s. 43.

3.3.2 Numerické odchylky modelu

Z povahy simula¢niho modelu, kdy stav dalSiho kroku je spocitan ze stavu
predchoziho kroku mohou vznikat pii velkém poctu krokli numerické odchylky
v iterativnim vypoctu od hodnoty, kterou udava analyticky vztah pro pokles hodnoty
aktivace. Z tohoto diivodu bylo provedeno zdkladni zjisténi, jaka je velikost téchto
odchylek pro velké pocty krokii a pro moZzné casové rozsahy simulace.

Pro vychozi nastaveni byl zvolen testovy piipad Test 4. Casové intervaly dle
tabulky na strané 51. Byly testovany dva rezimy posunu €asu simulace a jejich vliv na

pripadné numerické chyby ve vypoctu. Uzamcend, pevné urcena velikost kroku v {T6}
nastavena na ON. A proménna velikost kroku, kdy je |{T6} nastaveno na OFF. Pro

provedeni testu je nutné nejdrive nastavit reZim uceni V‘{Ll}

, potom provést krok
o velikosti 1 den pomoci tlacitka 1 day . Tim blok ziskd pocatecni hodnotu
zakladni aktivace o velikosti 1,285. Nasledné prepneme na rezZim odpocinku v \@
Pro simulaci s pevnou velikosti kroku nastavime na ON a zvolime
velikost kroku v nebo prikazem set tick-delta <velikost> zadaného
pomoci Command Center. Nasledné zadame do Command Center ptikaz
go <interval>, ktery posune simulaci o zvoleny interval. Naptiklad go 7 posune
simulacni ¢as o 7 dni na zacatek osmého dne. Uvidime tedy jaky je stav aktivace
kdanému casu zobrazeného v . Vypnuti kalibracniho médu v @\ neovlivni
zobrazované vysledky, ale uvidime pribézny pokles hodnoty aktivace v zadaném
intervalu v @’ Pri simulaci s proménnou velikosti kroku v je velikost kroku
pocitana také na zakladé hodnoty tick-delta , pro rychlejsi posun simulace

tedy nastavime vyssi hodnotu (napriklad tick-delta=5).
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Tabulka 12: Numerické odchylky vypoctu aktivace simulac¢niho a analytického modelu (vlastni vypocet).

x,(t,) 1,285 krok 1den krok 1 minuta krok proménny
d 0,437 At 1 At 6,94E-04 At tick-delta=5

posun t [dny] x,(t) n [iterace] ') n [iterace] odchylka n [iterace]  odchylka
1 sekunda 1,15741E-05 1,2850E+00 - - - - 1 5,3745E-10
1 minuta 6,94444E-04  1,2846E+00 - - 1 5,0542E-06 1 2,0702E-09
1 hodina 4,16667E-02  1,2623E+00 - - 60 4,8565E-06 1 1,6017E-08
1den 1 9,4919E-01 1 6,1650E-09 1440 -1,4133E-07 10 -4,3703E-09
1tyden 7 5,4903E-01 6 -1,2374E-09 8 640 -2,3802E-07 61 -1,2374E-09
1 mésic 30 2,9067E-01 29 5,4771E-09 41761 7,4284E-08 184 5,4771E-09
3 mésice 90 1,7985E-01 89 2,3277E-08 128 164 2,3277E-08 405 2,3277E-08
1 rok 360 9,8129E-02 359 2,9255E-08 516 979 2,9255E-08 1013 2,9255E-08
5let 1800 4,8568E-02 1799 -3,3313E-08 2590 600 -3,3313E-08 2474 -3,3313E-08
10 let 3600 3,5876E-02 3599 8,7507E-09 5182 562 8,7507E-09 4174 8,7507E-09
20 let 7200 2,6500E-02 7199 6,6206E-09 10 366 568 6,6206E-09 6299 6,6206E-09
50 let 18000 1,7756E-02 17 999 -1,5756E-08 25918576 @ -1,5756E-08 10779 -1,5756E-08

Pii validaci podle uvedeného postupu byly zjiStény minimalni odchylky
v aktiva¢niho hodnotach (viz Tabulka 12) ve vSech uvedenych rezimech od hodnoty
ziskané analytickym vztahem (viz Rovnice 14, s.20). Zmérena a zjiSténa absolutni
a relativni odchylka od analytického vztahu se pohybuje v ¥adu 107° az 1071°, ReZim
s proménnou velikosti kroku simula¢niho ¢asu lock-tick-delta? na ON se
dokonce ukazal byt presnéjsi neZ rezim s pevnou velikosti simula¢niho kroku. Lze jej
tedy doporucit pro vyuziti v experimentech, protoze vyhodou bude podstatné
rychlejsi, pripadné presnéjSi numerické provedeni téchto experimentd. ZjiSténé

odchylky viz Tabulka 12.

3.3.3 Graf vybaveni blok{
Provedeno je grafické srovnani vystupu modelu v komponenté [{G3}

s hodnotami ziskanymi z experimentu popsaného v teoretické ¢asti (viz Graf 2, s. 22).
U¢elem porovnani bylo zatim jen provést optickou shodu rozptylf, zda je shodna

sdaty z experimentli pii nastaveni parametrli chunk-retrieve-treshold na
hodnotu 1,44 v a s-activation-noise na hodnotu 0,73 v , které byly
uvedeny v pouzitém zdroji.

Srovnanani je provedeno piekrytim grafi tak, aby mély nastaveny stejny
rozsah obou os. Pro aktivacni osu je voditkem nulovda hodnota aktivace v grafu
NetLoga a limit pro vybaveni nastaveny na hodnotu 1,44 (viz Obrazek 11, s. 87). Data
z pivodniho grafu jsou zobrazena prekryvné bilou barvou, data ziskana ze simulace
zelené (viz Graf 10). ZjiSténa shoda se zda byt dostatecna. V dalSim kroku validace by

bylo vhodné ji provést kvantitativné statistickym vyhodnocenim ze ziskanych dat.
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Pro ziskani dat byl vybran simula¢ni scénai "Set of unrelated chunks"

V. Hodnoty parametrii learning-intensity v {L3ﬂ a chunks-in-one-step|

v {L4} nastaveny na hodnotu 10. Polet vytvatenych blokdi chunks-count v {51}

nastaven na hodnotu 200. Strategie uceni byla vybrani "Random" a byl zapnut
aktivacni Sum a nastaveny zminéné hodnoty a {E4}. Po inicializaci modelu
bylo provedeno 30 iteraci simula¢niho cyklu s uvedenym nastavenim.

Retrieval Criterion ———»

A3 =~ n
Mmuuvauu

Graf 10: Grafické srovnani vysledki experimentu ACT-R (bile) [2] s vystupem
ziskanym v simula¢nim experimentu modelu (zelené).

3.4 Kalibrace modelu

Vyznam a duleZitost kalibrace modelu byla popsana v teoretické casti
(Validace a kalibrace, s.34) a podle téchto informaci byl zpracovan navrh
kalibra¢nich procedur pro vytvareny model (Validace a kalibrace modelu, s.57).
Procedury byly nasledné implementovany a popsany (Kalibrace a kalibra¢ni data,
s. 76). V této podkapitole jsou uvedeny presné kroky, jak byla ziskana kalibra¢ni data
z vysledki realnych experimentt Johna Andersona (viz Graf 2, s. 14) a jak byla tato
data pouzita pro kalibraci modelu, aby byla umozZnéna validita provadénych

simulacnich experimentt a nasledna predikce podle ziskanych vysledkd.
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3.4.1 Priprava dat kalibra¢ni sady

Prvnim krokem bylo ziskat data z fan experimentl. Dostupné byly grafy
obsahujici naméiené casy T, (i) pro jednotlivé typy fan blokid a drovné aktivaci A4;,
které se pouzivaji jak pro vypocty casu T,(i), tak i pro vypocet pravdépodobnosti
vypaveni blokl. ProtoZe byla poZadovana data dostupna pouze v grafech v podobé
rastrovych obrazkid, bylo je nutné obsazend data pro dal$i zpracovani prevést
z grafické podoby na tabulkové hodnoty. K tomu bylo vyuZito grafického editoru,
ktery umozZnil zjistit soufadnice kurzoru v mistech datovych bodl. Ziskané
souradnice bylo moZné nasledné prepocitat v tabulkovém procesoru na ptlivodni

hodnoty, které byly pro tvorbu grafti pouzity.

1400
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Days of Practice

Graf 11: Pivodni podoba dat ziskana mérenim ve Fan experimentu dle [15].
Silné je vyznacena predikce podle stavajiciho modelu ACT-R.

Cas T, (i) byl pro dalsi zpracovani pieveden na sekundy, které byly zvoleny
jako vychozi ¢asova jednotka pro vypocty. V pripadé potreby lze vSak ¢as snadno
pirevést zpét na milisekundy jako v ptvodnich grafech. NiZe je uvedena tabulka s daty
ziskanymi z grafti.

Tabulka 13: Ziskana data popisujici hodnoty naméi‘enych ¢ast a hodnoty dle modelu ACT-R.[15]

Namérené casy dle typu bloku Hodnoty predpovidané modelem ACT-R
den 1-1Fan([s] 3-1Fan[s] 3-3Fans] den 1-1Fan([s] 3-1Fan[s] 3-3Fan][s]
1 0,9760 1,1120 1,2384 1 1,2800 1,0704 0,9264
2 0,8480 0,9504 1,0592 2 1,0768 0,9360 0,8288
3 0,7592 0,8688 0,9488 3 0,9888 0,8672 0,7888
4 0,7520 0,8480 0,9296 4 0,9368 0,8320 0,7600
5 0,7392 0,8160 0,8992 5 0,9024 0,8096 0,7440
6 0,7216 0,8064 0,8888 6 0,8800 0,7920 0,7328
7 0,7008 0,7792 0,8800 7 0,8576 0,7776 0,7200
8 0,6880 0,7496 0,8384 8 0,8400 0,7640 0,7112
9 0,6848 0,7568 0,8400 9 0,8256 0,7568 0,7050
10 0,6656 0,7264 0,8192 10 0,8128 0,7472 0,7000
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Ziskana data byla nasledné pouZita pro vytvoreni grafu pomoci tabulkového
procesoru. John Anderson uvadi pro model ACT-R celkovou korelaci 0,986
snameérenymi daty.[15] Pro ovéreni spravnosti prevodu dat do tabulkového
procesoru byl tedy spocitan koeficient korelace pro data ziskanych z obrazki grafti
a zjisténa hodnota celkové korelace je 0,98637. Prevod dat s dostatecnou presnosti
lze povaZovat za uspéSny. Pro namérena data kazdého typu fan bloku byl
v tabulkovém procesoru také vypocitan regresni mocninny model. Divod této volby
byl popsan v teoretické ¢asti (viz Cas vybaveni bloku, s. 14). Celkovy Kkoeficient
korelace vSech regresnich modelli s namérenymi daty ma hodnotu 0,9905 a je tedy
dosaZeno celkové nepatrné lepsi shody podle korela¢niho koeficientu nez v piipadé

modelu ACT-R. VSechna data jsou zobrazena v nasledujicim grafu (viz Graf 12).

Primérné casy vybaveni bloki jako funkce poétu dni praxe a fan ¢isla

1,3 1
Model ACT-R Fan 3-3
A
12 - Model ACT-R Fan 3-1
’ \‘
\\
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11 5\
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< kY N -0,173
e AN Y O--- Méfeni3-1Fan Y =1,0847x"
] 1 - N o R? = 0,9825
N Y
o Lo A e _ .
13 . . ‘A S o -~ Méfeni1-1Fan Y =0,9469x°%%
o \ M. e R?=0,9663
%) hJ SIS
S 09 4 XN s NN
N ~ -~ A
N =] S~o ‘~~,~~
o\\ b\\\ S S
~ R Ty
0'8 T \\\‘\ == ~D~~
S <
O™~ TSseTT o
S LIRS
R — =
07 - e D N
~~~~~~ ©
0,6 ' ' ' ' ' ' ' ’ ; ; !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dny

Graf 12: Porovnani vysledkd modelu ACT-R s naméienymi daty a jejich regresnimi
mocninnymi modely (vlastni zpracovani). Parametry modeli jsou v legendé grafu.

V uvedeném grafu lze vidét znatelnou zapornou odchylku namérenych dat od
regresnich modelt vSech uvedenych typi fan bloki ve treti den méfeni. BéZné miize
byt odchylka zptsobena riiznymi ndhodnymi vlivy. JelikoZ se vSak projevila ve vSech
datovych sadach fan blokii stejnym zpisobem a v jeden den, lze predpokladat, Ze

vznikla bud’ chybou meéreni, nebo nendhodnym vnéjSim vlivem, ktery zmeénil
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parametry testu. Tim bylo dosaZzeno kratSich casi vybaveni. Uvedeny vykyv se
nasledné stabilizoval.

Pokud data ze tretitho dne vyradime z datové sady, vzroste koeficient celkové
korelace modelu ACT-R s namérenymi daty na hodnotu 0,9883 a celkova korelace
regresnich modelli potom az na hodnotu 0,9955. NavrZené regresni modely 1ze tak
povazovat za vhodnou aproximaci pro ¢asy ziskané mérenim v experimentu. Ackoliv
maji hodnoty modelu ACT-R pomérné vysokou uroven korelace, relativni chyba
odhadu se s ptibyvajicimi dny a zvysujicim fan cislem zvétSuje (viz Graf 12).

Z divodu posouzeni kvality obou modeli byly tedy spocitdny absolutni
odchylky hodnot ziskanych pomoci regresnich modeli a modelem ACT-R a od hodnot
nameétenych, tj. AX = Xy 0del — Xmereni- VYPOCitané absolutni chyby obou modeli byly
poté dany do poméru q = |Axacr—r/AXregrese|, ktery vyjadiuje o kolik mé regresni
model absolutné mensi odchylku nez uvedeny model ACT-R. Pro g =1 to potom
znamena, ze jsou odchylky obou modelt shodné, g < 1 vyjadiuje, Ze uvedeny model
ACT-R ma mensi odchylku neZ regresni model a naopak q > 1 poskytuje informaci
o kolik ma regresni model mens$i odchylku nez model ACT-R. Nasledné byly
vypocitané primérné hodnoty g, pro jednotlivé typy fan blokl. Pro vyjadieni kvality
modelu ACT-R z pohledu chyb v procentech, provedeme vypofet Q =1—q~ 1.

Zjisténé vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Pomér absolutnich chyb modelti Q = |AxACT—R/Axregrese|
den 01-1Fan Qg3-1Fan Q3-3 Fan

1 0,9928 1,5238 1,7045
2 3,4937 1,2282 7,8639
3 0,8898 0,0568 0,7505
4 0,4236 2,9623 0,6774
5 0,2588 1,2587 3,5363
6 1,7974 1,3321 2,5945
7 1,1899 0,3519 42,4821
8 0,4497 1,9555 11,6097
9 0,9839 0,0000 1,8022
10 0,7617 10,9538 11,7824

Prameér g 1,1241 2,1623 8,4803

Chyba a 11,04 % 53,75 % 88,21 %

Tabulka 14: Srovnani poméru absolutnich chyb modelu ACT-R a chyb regresnich modeli.
Z porovnani je patrné, Ze stavajici model ACT-R ma v pripadé bloku typu
Fan 1-1 v rozsahu 1 az 10 dni primérné o 11% vétsi chybu v porovnani s chybou
regresniho modelu pro namérené casy. V pripadé bloku typu Fan 3-1 je chyba ACT-R

modelu o 53% vétsi v porovnani s chybou regresniho modelu pro namétené casy. Pro
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blok typu Fan 3-3 je chyba navrzeného modelu ACT-R jiZ v priméru o 88% vétsi
v porovnani s chybou regresntho modelu pro namérené ¢asy bloku Fan 3-3.

Ackoliv se tyto odchylky v chybach zdaji byt velké, jedna se o relativni
srovnani dvou typl modeli. Pro srovnani modeld plati, Ze pokud je vzijemna
odchylka modelu ACR-R od regresniho modelu 90%, potom je pomér absolutnich
chyb 10/1 a tedy model ACT-R ma 10krat vétsi absolutni chybu oproti regresnimu
modelu, ktery ma nejmensi odchylku od namérenych dat. Hodnota 0% vyjadruje, Ze
jsou oba modely z pohledu absolutnich chyb srovnatelné. Stejna metodika bude

pouzita i pro porovnani vysledkl navrzeného simula¢niho modelu.

3.4.2 Vypocet parametrd modelu

Podle drive uvedeného vztahu (viz Rovnice 4, s. 16) Ize naméreny cas T, (i)
v experimentu pro dany typ bloku prevést na piisluSnou celkovou aktivaci A4;
a naopak aktivaci nasledné prevést na cas vybaveni. John Anderson uvadi ve svém
clanku pro navrzeny ACT-R model uvedené aktivace riiznych typa bloki. [15] Data
bylo nutné opét ziskat podobné jako v pripadé casti (viz Priprava dat kalibracni sady,

s. 95).

25 T - Aktivacni hodnoty dle modelu ACT-R
Ai = Bi + ZWjSji

2.0 den 1-1Fan([s] 3-1Fan[s] 3-3Fan(s]
< ‘ 1 1,0000 0,6475 0,2875
g s : 2 1,3300 0,9900 0,6200
§ } 3 1,5325 1,1850 0,8250
20 ‘ 4 1,6750 1,3250 0,9650
< j 5 1,7800 1,4350 1,0750
0.5 6 1,8700 1,5250 1,1650
7 1,9500 1,6050 1,2450
0.0 — 8 2,0150 1,6675 1,3050
T2 3 4 5 6 7 8 9 10 9 2,0725 1,7250 1,3650
Days of Practice 10 2,1250 1,7800 1,4200

Graf 13: Aktivace rtznych typt blokii podle navrhu ACT-R modelu a ziskana data z grafu dle [15]

Aby bylo mozné pievadét aktivaci A; na ¢as vybaveni T,.(i) je nutné zjistit
velikost koeficientd casového méritka F a aktivacniho méritka f. Tyto koeficienty je
moZné odhadnout, ale pro pfesnou shodu je vhodné provést jejich vypocet. Pro tento
vypocet budeme potrebovat regresni modely ziskané jak z dat pro ¢asy vybaveni T,.(i)
(viz Graf 12, s. 96), tak pro aktivace bloki A; podle navrzeného ACT-R modelu.
Nasledné potom dva libovolné zvolené dny uvedené v tabulce hodnot. Regresni model
data aproximuje s nejmensi moznou odchylkou, avSak vlastni data mohou byt takeé

zatiZena raznymi chybami.
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Casy vybaveni bloka Aktivace blokd dle modelu ACT-R
1,3 - 2,50 -
A A M@feni3-3 Fan Y =1,1965x%1¢
R?=0,9664
1,2 - 2,00 -
O Mé&Feni 3-1Fan Y =1,0847x %17
R?=0,9825

11 -
— ' © M&feni 1-1 Fan Y = 0,9469x %1% ° 10
2 R?=0,9663 S
= 17 2 1,00 A
c I
X =
N ]
g 09 1 g 0,50 -
S _
] = o1-1Fan Y =0/4897In(x) +0,9953
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Graf 14: Regresni modely pro data ¢ast vybaveni blokii a navrZzenych hodnot aktivaci dle ACT-R.

Pro Casy vybaveni bloku byl zvolen mocninny regresni model. Divod této
volby byl popsan v teoretické ¢asti (viz Cas vybaveni bloku, s. 14). Priibéh aktivace
podle navrhu teorie ACT-R nejpresnéji aproximuje logaritmicky regresni model.
Uvedené funkce regresnich modell byly spocitany pomoci tabulkového procesoru.
V grafu aktivaci navrzeného modelu ACT-R je vidét, Ze jsou jednotlivé funkce od sebe
rovhomeérné vzdaleny. Tento predpoklad potvrzuji i funkce regresnich modeli: a -
In(x) + ¢, kde koeficient a je u vSech modeli témér identicky (prtimérné 0,4909).
Jediny parametr, ktery se tak méni je konstanta c pricitana k vysledku funkce. V grafu

4 velmi

Casti vybaveni maji potom vSechny regresni mocninné modely b-x~
podobnou hodnotu parametru d (primérné 0,165).

Vztah T,(i) = F - e /4 potom umoZni propojit uvedené dva typy modeld
a prevadét hodnotu Casu vybaveni bloku T,(i) na uroven aktivace A; a naopak
(viz Rovnice 4 a Rovnice 5, s. 16). K tomu je vsak nutné spocitat velikost koeficientli
Fa f, které oba modely uvadéji do vzajemné relace. Pro kaZdou relaci mezi
korespondujicimi modely (1-1 Fan, 3-1 Fan a 3-3 Fan) by potom byly uZity mirné
odlisné koeficienty F a f. V simulacnim modelu je vSak nutné zvolit pouze jednu
hodnotu pro hodnoty koeficientli. Z tohoto diivodu byla vybrana funkce aktivace

a Casu vybaveni pro datovou sadu Fan 1-1, protoZe ostatni funkce aktivaci Fan 3-1

a Fan 3-3 jsou v ACT-R modelu pouze hrubé zvolenou aproximaci (viz Graf 12, s. 96).
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T.(i) = 0,9469 - x~ %155
Rovnice 28: Vztahy pouzité pro vypocet koeficienti
Ai = 0,4897 - ln(x) + 0,9953 casového F a aktiva¢niho f méritka pro kalibraci
modelu, kde x je zadany pocet dni.
T, (i) = F-e /"
Uvedené rovnice resime jako soustavu, kde si za x, predstavujici jednotlivé
dny, dosadime dvé vybrané hodnoty. Nasledné ziskame soustavu dvou rovnic o dvou

neznamych. Pro vypocet jsem si vybral hodnoty x = 1 a x = 10. Ziskavame tedy:

A; = 0,4897 -In(1) + 0,9953 = 0,9953 A; = 0,4897 - In(10) + 0,9953 = 2,1229
T.(i) = 0,9469 - 179155 = 0,9469 T.(i) = 1,0751- 1079091 = 0,6627

Soustava rovnic pro vypocet parametrl F a f bude mit potom nasledujici podobu:

0,9469 = F - ¢ f0.9953
0,6627 = F - ¢~ f21229

Resenim ziskavame hodnoty F = 1,297498 a f = 0,316487. Spravnost
spocitanych parametrl lze zjistit dosazenim jedné z vybranych hodnot aktivace A;

pouzitych pro vypocet do vztahu:
T, (i) = 1,2975 - ¢~031654;

Vypocétem s hodnotou napiiklad A; = 2,1229 ziskame tedy ¢as vybaveni T, (i)
pro danou troven aktivace podle regresniho modelu, v tomto pripadé T.(i) = 0,6627.
Je mozZné také pouzit inverzni vztah (viz Rovnice 5, s. 16) pro vypocet hodnoty

aktivace z asu vybaveni:

4;=1n(1,2975 - (T,(1)) ") - 031657

Ovérit jeho spravnost lze naptiklad dosazenim hodnoty T.(i) = 0,6627, ¢imz
ziskame odpovidajici hodnotu aktivace podle regresniho modelu, a tedy uroven
aktivace A; = 2,1228.

Zjisténim velikosti hodnot koeficienti F a f jsme parametrizovali
matematicky model, ktery umozni vygenerovat data kalibrace pro aktivace bloki
z namérenych Cast T, (i) tak, aby hodnoty regresniho modelu ¢asu vybaveni pro data
Fan 1-1 odpovidaly danym urovnim aktivaci podle modelu ACT-R. Stejny vztah potom
pouZzijeme i pro prevod vSech ostatnich ¢asti méreni u datovych sad Fan 3-1 a Fan 3-3.
Tim ziskdme hodnoty aktivaci pro kalibraci modelu. V néasledujicim grafu jsou

porovnany hodnoty aktivaci pro fan bloky riizného typu dle ACT-R modelu a hodnoty

100



Prakticka ¢ast: 3.4 Kalibrace modelu

aktivaci ziskané prevodem podle uvedeného vztahu z casi T.(i) naméfrenych

v experimentu.

Porovnani aktivaci modelu ACT-R (pferusované) s navrzenymi hodnotami aktivace
ziskanymi pfevodem z naméfenych €asi T,(i)
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Graf 15: Porovnani modelu aktivace dle ACT-R s modelem aktivace ziskanym z namérenych dat.
Pirevedené hodnoty aktivaci z casi méreni T,.(i) byly aproximovany
logaritmickym regresnim modelem, ktery umozni vygenerovat kalibracni sadu
obsahujici takové hodnoty, aby mély co nejmensi odchylku od namérenych dat (viz
Graf 15). Z grafu je patrna shoda modelu s hodnotami Fan 1-1 podle o¢ekavani, avSak
navrzeny model podle ACT-R se v pripadé bloki typu Fan 3-1 a Fan 1-1 odchyluje od
hodnot nameérenych v experimentech. Odchylka je relativné mala, avSak mize

dochézet k jejimu zvétSovani se zvySujicim se poctem dni.

101



s vz

Prakticka ¢ast: 3.4 Kalibrace modelu

A;=a-In(t) +c A; =In(F/T,.(D) - f! proF =1,2975af = 0,3165
a 0,4910 0,5477 0,5336 a 0,4910 0,5477 0,5336
c 0,9954 0,5659 0,2559 c 0,9954 0,5659 0,2559
t [dny] Aj-1Fan A3_1Fan A3_3Fan t [dny] Aj-1Fan A3_1Fan A3_3Fan
1 0,9954 0,5659 0,2559 11 2,1728 1,8792 1,5354
2 1,3357 0,9455 0,6258 12 2,2155 1,9269 1,5818
3 1,5348 1,1676 0,8421 13 2,2548 1,9707 1,6246
4 1,6761 1,3252 0,9956 14 2,2912 2,0113 1,6641
5 1,7856 1,4474 1,1147 15 2,3251 2,0491 1,7009
6 1,8752 1,5472 1,2120 16 2,3567 2,0844 1,7354
7 1,9508 1,6317 1,2942 17 2,3865 2,1177 1,7677
8 2,0164 1,7048 1,3655 18 2,4146 2,1490 1,7982
9 2,0742 1,7693 1,4283 19 2,4411 2,1786 1,8271
10 2,1260 1,8270 1,4846 20 2,4663 2,2067 1,8544

Tabulka 15: Hodnoty pro kalibraci aktivace bloku podle ¢asti namérenych ve fan experimentu.
Uvedeny postup lze pouZit pro jakékoliv namérené udaje T, (i), aby z nich
bylo mozné vytvorit kalibra¢ni sadu obsahujici hodnoty aktivaci. Vimplementovaném
modelu je uvedena sada (viz Tabulka 15) v komponenté calibration-set @
oznacena jako Activation by time data (1974). Pro vice informaci

o implementaci kalibrac¢nich sad viz Ukazka kédu 32, s. 76.

3.4.3 Vyznam a vliv parametri modelu na vysledky

Pred vlastnim postupem kalibrace bude popsan vyznam jednotlivych
parametrii modelu na pozorované vysledky aktivaci. Vybereme si tedy v modelu
kalibrac¢ni sadu Activation by time data (1974) v\@] a nastavime model do
vychozi kalibrace pomoci tla¢itka default-calibration @] Nasledné vybereme
Viscenario \@\ simulani scéndf "ACT-R fan 1-1 calibration" a stiskneme
tlaCitko test-calibration-run \@ Model bude automaticky nastaven do
vychoziho stavu a probéhne 19 iteraci simula¢niho cyklu, které odpovidaji
devatendcti po sobé jdoucim dnlim experimentu s blokem typu Fan 1-1.

V grafu aktivaci vidime celkovou aktivaci A bloku (Cervené), ktera je tvorena
zakladni aktivaci B bloku (modre) a kontextovou aktivaci C bloku (zelené). Pokud

kontextovou aktivaci vypneme nastavenim use-context-cue? {X2} na OFF a opét

stiskneme tla¢itko test-calibration-run {C4}, tak je nyni celkova zakladni

aktivace A bloku rovna zakladni aktivaci B bloku. Dliivodem je, Ze kontext, a tedy

relace se zdroji aktivace nyni nezvysuji celkovou aktivaci bloku. Toto je vidét jak

v nahledu modelu , tak v grafu aktivaci .
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Model mtzeme také krokovat ru¢né pomoci jeho nastaveni do pocate¢niho
stavu tlacitkem setup a nasledné opakovanym stiskem tlacitka go-once ,
kterym posuneme cas vzdy o jeden den. Modelovany ucici se agent je stale v reZimu
uCeni, takze s kazdym dnem je provedeno uZiti bloku, a tedy bloku pripsan zisk
aktivace diky tomuto wuziti. Pri prepnuti zobrazovanych hodnot bloku
chunk-value-display na "Retrieve time" je zobrazovan cas vybaveni
bloku v sekundach podle hodnoty celkové aktivace A bloku a se zvySujici se aktivaci
tento ¢as klesa. Je moZné také vyzkouset scénafe "ACT-R fan 3-1 calibration"
a"ACT-R fan 3-3 calibration"| V |scenario ‘@‘ a zkontrolovat shodu
s kalibra¢nimi daty (viz Tabulka 13, s. 95) a odchylky od regresnitho modelu (viz Graf
12.5.96).
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' O & level noise

2,48 I
[ Shoda s daty ] O - =;||:::||
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Obrazek 13: Zobrazeni bloku Fan 1-1 s grafem tirovné aktivace obsahujicim body kalibra¢ni sady.

Aktualni hodnota aktivace bloku v simulaci modelu je vysledkem dvou
protichtidnych efektli, které plisobi v modelu zaroven a jejichz velikost lze ridit
nastavenim jeho parametri. Jedna se o zisk hodnoty aktivace nastavovany pomoci
parametrli chunk-gain {B1}, |relation-gain , fan-gain-coef {R3}
adiff-gain-coef a ve steny okamZik také ztraty hodnoty aktivace diky jeji
degradaci, kterd je Tizena prostfednictvim parametri decay-coef ,
chunk-dec-rate , relation-dec-rate , fan-decay-coef {R4}
adiff-dec-coef . VSechny uvedené parametry modelu tak davaji kontrolu nad

celym zakladnim nastavenim modelu a umoznuji jej zkalibrovat pro jakakoliv ziskana
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data z experimentl. Kalibrovat model tedy znamena nastavit presnou rovnovahu
mezi ziskem hodnoty aktivace a jeji degradaci.

V modelu pri simulaci zaroven vznika nékolik zpétnych vazeb, kdy velikost
aktualni urovné aktivace bloku je zavisla na predchozi urovni aktivace a stavu
modelu. Ta vznikla na zakladé razné ¢asové posunutych uziti bloku, jejichZ hodnoty
aktivace byly vytvoreny a nasledné degradovany podle nastaveni uvedenych
parametrii. Hodnotami téchto parametri je pak fizen vliv téchto zpétnych vazeb na
vyslednou aktivaci. Nastaveni modelu je diky zpétné vazbé tak velice citlivé, kdy pro
kalibraci s co nejvétsi mirou shody s kalibra¢nimi daty jsou hodnoty parametra
nastavovany v rozliseni tisicin. Pro vice informaci o zpétné vazbé viz kapitola Zpétna

vazba na strané 25.

3.4.4 Postup kalibrace modelu

Zavislosti mezi zménami parametrid modelu jsou €asto nelinedrni a zména
jednoho parametru komplexnim, avSak do jisté miry odhadnutelnym zpisobem
ovlivni celkovy pribéh drovné aktivace bloku. Pri kalibraci modelu je vhodné vyjit
z existujiciho nastaveni a upravit jej experimentalné pro jinou nebo vlastni kalibra¢ni
sadu (viz Priprava dat kalibracni sady, s. 95).

V pripadé algoritmického pristupu k nastaveni modelu si nejdiive musime
uvédomit, Ze cilem je vyvazit efekt zisku aktivace (pozitivni zpétnou vazbu) jeji
ztratou v podobé degradace aktivacni hodnoty (negativni zpétna vazba).
Kombinovany efekt obou téchto typt vazeb musi dosdhnout rovnovahy v bodech
urcenych kalibra¢ni sadou pro dany typ fan bloku.

Pro uplné vychozi nastaveni zvolime kalibra¢cni sadu validation

Vicalibration-set a pomoci tlacitka default-calibration nastavime

parametry modelu. Model pfepneme na sadu Activation by time data (1974)

V calibration-set , zvolime typ simula¢niho scénafe ACT-R fan 1-1
calibration V scenario a provedeme kalibracni béh simulace pomoci
test-calibration-run . Pro presnéjsi nastaveni je vhodné graf aktivace

v NetLogo modelu doCasné zvétsit.
V grafu (viz Graf 16) aktivaci vidime, Ze zakladni i kontextova aktivace maji
stejnou velikost. Celkova aktivace bloku nejdrive ztraci oproti kalibracnim hodnotam

a po jistém case naopak hodnotu kalibra¢nich dat prekona. Podle ACT-R se pouZiva

104



s vz

Prakticka ¢ast: 3.4 Kalibrace modelu

pro degradaci paméti zakladni hodnota 0,5 a v pripadé dlouhodobé paméti hodnota
nizsi. NejlepSich vysledkl heuristického rozhodovani lze dosahnout pi#i hodnoté
d priblizné v rozsahu 0,25 az 0,34 (viz Graf 3, s. 23).

Zvolime proto vychozi hodnotu naptiklad d = 0,3 jak pro degradaci blok
chunk-dec-rate , tak pro degradaci relaci relation-dec-rate a opét
provedeme kalibra¢ni béh pomoci . Zuvedeného grafu (viz Graf 17) je vidét, Ze
pfi sniZzeni hodnoty d na hodnotu 0,3 droven aktivace bloku prudce vzroste. Divodem
je, Ze kazdé mnozstvi aktivace uZziti bloku i relaci nyni degraduje pomaleji. Nasledkem
je diky prevladajici pozitivni zpétné vazbé v zisku aktivace kumulativni efekt
projevujici se jako rist aktivace. Zisk i pokles aktivace je stale v rovnovaze, avsak zisk

nyni vyrazné pievlada nad degradaci.
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Graf 16: Priibéh aktivace Fan 1-1 s d = 1 pro bloky Graf 17: Pribéh aktivace Fan 1-1 se sniZenim miry
i relace s vyznacenou odchylkou od dat kalibrace. degradace d na hodnotu 0, 3 pro bloky i relace.

Nasledné pristoupime k nastaveni nelinedrniho poklesu aktivace pomoci
koeficientu decay-coef . Pokles hodnot je fizen uvedenym vztahem (viz Graf 7,
s. 48), a proto bude prvnich nékolik dni pro kazdou aktivaci degradace rychlejsi.
Maxima dosahne pri t =e = 2,718 a poté bude asymptoticky klesat, a tedy
zpomalovat k nastavené hodnoté d = 0,3.

ZvySujeme tedy hodnotu decay-coef a sledujeme pokles aktivace
bloku (viz Graf 18). Pri idedlnim nastaveni hodnoty decay-coef musi modelovana
aktivace bloku presné kopirovat kalibra¢ni data. Experimentovanim s nastavenim
bylo zjiSténo, Ze k nejlepsi shodé modelované aktivace s kalibracnimi daty dochazi pfti

volbé decay-coef prekvapivé kolem hodnoty 3.14. Z tohoto diivodu bylo zvoleno
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decay-coef =mw = 3,1416 a maximum dosdhne degradace d =1 jak jiZ bylo

uvedeno pri hodnoté t = 2,718 a nasledné asymptoticky klesa k nastavené hodnoté.
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Graf 18: Nastaveni hodnoty decay-coef na 3,1416 Graf 19: ZvySeni relation-gain na 1,330. V grafu
a degradace d bloku i relace na hodnotu 0,410. jsou vyznacena mista presné shody i odchylky.

Pfi této volbé je ale aktivace stale priliS vysoka a je nutné zvysit degradaci
relace chunk-dec-rate i bloku relation-dec-rate [{R2}, dokud neni aktivace
vertikdlné posunuta o jistou konstatni hodnotu oproti kalibracnim datim bloku
Fan 1-1 (viz Graf 18), napriklad na hodnotu d = 0,415. Nasledné provedeme zvyseni
zisku relace relation-gain na hodnotu 1,330, ktery posune uroven aktivace
o konstatni hodnotu vzhiiru (viz Graf 19 oproti Graf 18). Nyni je jiZ dosaZeno

pomérné dobré shody s kalibracnimi daty. Pfi nastavovani parametrii 1ze postupovat

iterativné. Nejdrive nastavit a , nasledné . Po kazdém nastaveni
zkontrolovat vysledek kalibracnim béhem a cely postup opakovat dokud neni
dosaZena presna shoda pro prvni a posledni den kalibra¢ni sady (viz Graf 19).
Modelovana aktivace bloku jiZ pomérné dobfe aproximuje kalibra¢ni data.
V grafu je nicméné vidét mala odchylka u hodnot ve stfedu kalibra¢ni sady. Tuto
odchylku lIze eliminovat nastavenim odliSné rychlosti degradace bloku a relace.
Predpokladem je, Ze zakladni aktivace ma mensi rychlost degradace nez kontextova
aktivace, nicméné zde je jisty prostor pro experimentovani s nastavenim. Pokud jsme
ochotni akceptovat jistou odchylku od kalibra¢nich hodnot pro prvni den, mizeme

pouzit napriklad nastaveni podle viz Graf 20.
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Graf 20: Mira shody aktivace bloku typu Fan 1-1 v modelu s kalibra¢nimi daty pro uvedené nastaveni.

Timto je model kalibrovan pro blok typu Fan 1-1. Nasleduje kalibrace modelu
pro blok vy$Sim symetrickym fan ¢islem. Jedna se o bloky typu Fan 2-2 nebo Fan 3-3
podle dostupnych  kalibra¢nich dat. Pro wuvedenou kalibratni sadu
Activation by time data (1974) vybereme simula¢ni scénar ACT-R fan 3-3
calibration Viscenario @’ Cilem je snizit hodnotu koeficientd fan-gain-coef
a fan-decay-coef tak, aby bylo dosazeno co nejvétsi shody s prislusSnymi
kalibra¢nimi daty. Toto nastaveni potom vychazi z nastaveni Fan 1-1, které vsak
neovliviiuje. Je tedy nejdiive nutné dosdhnout co nejlepsi kalibrace pro Fan 1-1. Jako
vhodnym nastavenim se jevi hodnoty 0,690 pro fan-gain-coef a 0,952 pro
fan-decay-coef. V této fazi je jiZz model velice citlivy na nastaveni parametri
ajejich absolutni zmény hodnot se pohybuji v ¥adu 1073. V grafu lze vidét malé

odchylky u dni na zac¢atku kalibra¢ni sady (viz Graf 21).
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Graf 21: Mira shody aktivace bloku typu Fan 3-3 v modelu s kalibra¢nimi daty pro uvedené nastaveni.
Poslenim krokem je kalibrace modelu pro bloky s asymetrickymi fan ¢isly.
Vtomto pripadé se jednda o blok s Cislem Fan 3-1. Vybereme simula¢ni scénar

ACT-R fan 3-1 calibration Vscenario {52} a nasledné pomoci nastaveni

parametri diff-gain-coef {R5} na hodnotu 0,976 a diff-decay-coef {R6} na

hodnotu 0,962 provedeme korekci modelovana aktivace bloku.(viz Graf 23).
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Graf 23: Kalibrovana modelovana aktivace bloku
typu Fan 3-1 podle kalibrac¢nich dat.

Graf 22: Odchylka aktivace od kalibra¢nich hodnot
pro blok typu Fan 3-1 po kalibraci Fan 3-3.

Diky tomu, Ze existuje mnoho zptlisobi, jak Ize nastavit model tak, aby byl ve
scénafi ACT-R fan 1-1 calibration ve shodé pro kalibra¢ni sadu Fan 1-1 nabizi
uvedena moznost experimentovani s riznym nastavenim modelu. Redlny pomér mezi
zakladni a kontextovou aktivaci je neznamy a miize se u jednotlivych modelovanych
agentl lisit. Timto Ize simulovat vétsi nebo mensi diiraz na kontext nebo zakladni
aktivaci. Priklad vysledného nastaveni podle uvedeného postupu zobrazuje

nasledujici tabulka:

Sada nastaveni parametru pro kalibraéni sadu: Activation by time data (1974)
(D1} decay-adj ON decay-coef 3,1416
{B1} |chunk-gain 0,985 chunk-dec-rate 0,385
{R1}} |relation-gain 1,380 {R2}) relation-deg-rate 0,452
fan-gain-coef 0,690 fan-decay-coef 0,952
{R5} diff-gain-coef 0,972 {R6} |diff-decay-coef 0,962
{A1} |time-scaling 1,2975 {A2} activation-scaling 00,3165

Tabulka 16: Nastaveni parametri modelu podle hodnot kalibra¢ni sady Activation by time data (1974)
s vétsim vlivem zakladni aktivace z diivodu jeji pomalejsi degradace (data zjistény experimentalné).
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3.5 Experimenty

Experimenty s modelem se zaméruji na zjiSténé emergentni chovani modelu
vriznych scénarich v scenario @] v kombinaci s nastavenim strategie uceni
V learner-strategy \@‘ a podle hodnot kalibrace modelu viz Tabulka 16.
Nejdilezitéjsi praktickou strategii se jevi strategie Bellow Threshold (viz Tabulka
7, s. 56), kdy je blok naucen, a tedy pouZit, pokud dojde k poklesu jeho trovné
aktivace pod limit vybaveni. Limit je nastavovan pomoci
chunk-retrieve-treshold . Uroveni aktivace bloku mfize byt ovlivnéna
aktivatnim Sumem povolovanym pomoci activation-noise? {E2}. Velikost tohoto
Sumu je fizena parametrem s-activation-noise (viz Ukazka kédu 14, s. 59).
Pii experimentech nastavime model, nasleduje inicializace pocate¢niho stavu pomoci
setup a potom spusténi simulace pomoci go . Pro zaznam potiebnych dat je

vhodné doplnit kdd modelu vhodnymi prikazy.

3.5.1 Experiment 1 - Efekt opakovaného uceni

Pii opakovaném uceni bloku dochazi k jeho dlouhodobéjSimu uchovani
v paméti diky pomalejsSimu poklesu jeho aktivace. Toto se projevi prodlouzZenim
nutnych intervali mezi jednotlivymi vybavenimi bloku. V tomto experimentu byl
zvolen scénal Numbers 0 to 9 next/prev V scenario @‘ (viz Tabulka 6, s. 56).
Tim je vytvoreno 20 bloki a 11 zdroji aktivace. Vybrana strategie
V learner-strategy ‘@‘ je Bellow Threshold (viz Tabulka 7, s. 56). Limit
vybaveni 7 je nastaven na hodnotu 1.0 v chunk-retrieve-treshold a Sum
v aktivacnich urovnich s nastaven v s-activation-noise na hodnotu 0,4 (viz
Rovnice 6, s. 16). Pocet bloki ucenych v jeden den chunks-in-one-step \@ je
nastaven na hodnotu 20 z divodu, Ze primérné by mél byt blok naucen jednou za

den. ReZim kalibrace \@\ je vypnuty.
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Graf 24: Aktivace 20 blokii u¢enych v priitméru jednou za den pri strategii Bellow Threshold. (simulace)

Z vysledného grafu (viz Graf 24) je patrné, Ze se intervaly mezi nutnym
vybavovanim bloku postupné prodluzuji. Priibéh aktivace tvori po jistém case vzor,
ktery se opakuje, avSak diky malé asymetrii v degradacich aktivaci podle fan cisel
arozdilnym pocatecnim podminkam neni zcela periodicky, i kdyZ je Sum v drovnich
aktivacich blokt vypnuty.

3.5.2 Experiment 2 - Vliv kontextu na uceni a zapominani

Cilem experimentu bylo zjistit, jaky vliv ma uceni v kontextu s vyuZitim relaci
a uceni bez kontextu na rychlost nauceni bloki a jejich nasledné zapomindani. Pro tuto
ulohu byl zvolen scénai Numbers 0 to 9 next V scenario \@ Vytvoreno je tim
10 blokii a 11 zdroji aktivace. Vybrana strategie v learner-strategy \@\ je
Bellow Threshold. Limit vybaveni a Sum je nastaven jako v Experimentu 1. Pocet
blokd ucenych v jeden den chunks-in-one-step @ je nastaven na hodnotu 10
z dlivodu, Ze primérné by mél byt blok naucen jednou za den, aby byly splnény
podminky, za kterych probihala kalibrace modelu. ReZim kalibrace @ je vypnuty.

Vytvareni relaci, a tedy kontext, je zapinan a vypinan pomoci \{53}.
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Graf 25: Priimérna uroven aktivace 10 nesouvisenich blokii v bezkontextovém rezimu. (simulace)
Pri experimentu byly zjiStény dvé faze. V prvni fazi dochazi k uceni novych

blokd a naucené bloky jsou udrZzovany opakovanim nad urovni nutnou podle teorie
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ACT-R pro vybaveni bloku. V druhé fazi jsou vSechny bloky jiZ nauceny a je tedy
provadéno pouze udrzovani jejich aktivace nad limitem vybaveni. Diky opakovani
naucenych blokid dochazi k pomalejSi degradaci jejich aktivace a interval mezi
nutnym opakovanim se zacind prodluZzovat. Tento jev byl pozorovan jak
v bezkontextovém reZimu, kdy neni uzivano relaci (viz Graf 25), tak pfi reZimu

kontextovém (viz Graf 26).
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Graf 26: Primérna uroven aktivace 10 blokii, které jsou propojeny relacemi v kontextovém rezZimu.
Zajimavym vysledkem je fakt, Ze v bezkontextovém rezimu, kdy nejsou
vyuzivany relace mezi bloky, trvalo nauceni vSech 10 blokG priblizné 54
simulovanych dni. Pfi pouZziti relaci mezi koncepty trvalo uceni vSech 10 blokt
v priuméru priblizné 59 simulovanych dni, a tedy témér o 10 % déle, nez
u bezkontextového uceni. V nékterych pripadech potom vsak aZ 70 dni, tedy o 30 %
déle. Zjisténé vysledky by podporily argument, Ze uceni tplné novych a neznamych

informaci bez souvislosti ptrinasi vysledky rychleji, a je tedy efektivnéjsi strategii za

predpokladu, Ze je vyZadovano pouze udrZeni daného bloku v paméti pro vybaveni.
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Graf 27: Zapominani bloki pii u¢eni bez kontextu. (simulace)

Pokud vSak uvazime nasledné zapominani, je vysledek zcela opac¢ny. Pfi uc¢eni
bez souvislosti dojde k poklesu vSech blokii pod limit vybaveni jiZ po 13 dnech (viz
Graf 27). Pokud jsou do vypoctu zahrnuty relace, a tedy i kontext, potom pri uceni
v délce 61 dni dochazi k naslednému poklesu pod limit vybaveni pro posledni z blokt

po 59 dnech (viz Graf 28). Blok, ktery je zdrojem aktivace pro vSechny souvisejici
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bloky, poklesne pod uroven vybaveni az po 14 letech, protoZe byl pouzit celkem

600 krat oproti bloklim informaci, které byly pouzity pouze 60 krat (viz Obrazek 14).
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Graf 28: Zapominani bloku pii u¢eni v kontextovém rezimu za pouziti relaci. (simulace)
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Obrazek 14: V nahledu modelu je zobrazen pocet pouziti blokti v kontextovém rezimu. (model)
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3.5.3 Experiment 3 - Vliv rozsahu a intenzity uceni

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, jaky vliv maji rozsah a intenzita uceni
na Cas potiebny pro dosaZeni jisté urovné spolehlivosti vybaveni informace paméti.
Byl pouZity scéndlf Numbers 0 to 9 next/prev V scenario ‘@, kde je
vygenerovano 20 bloktl, které jsou v kontextu s jinymi bloky prostrednictvim
sdilenych zdroji aktivace. Experiment je zastaven v okamziku, kdy jsou vSechny
bloky nau¢eny minimdalné na zadanou pravdépodobnost vybaveni 60, 70, 80, 90 nebo
95 %. Nejhiite nauceny blok tedy bude mit uvedenou pravdépodobnost vybaveni
a ostatni bloky na tom budou s pravdépodobnosti vybaveni 1épe.

Byl méfen pocet dni, které jsou potieba pro dosazeni uvedeného cile.

Predpokladem je, Ze kaZdy den ve stejny ¢as probéhne lekce nebo sezeni, béhem
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kterého je nauceno chunks-in-one-step @\ blokil. Ziskana turoven aktivace
vzhledem ke kalibra¢nim hodnotdm je nastavena v learning-intensity @\
Parametr \@\ vyjadfuje rozsah uceni (napiiklad kolik prikladi je spocitano)
a parametr \@ umozni vyjadrit relativni zisk, jenz se mize ménit s koncentraci,
kterou vénujeme dané uloze. PouZita strategie Bellow Retrieve Limit nejdrive
opakuje bloky, kterym klesla pravdépodobnost vybaveni pod zadanou uroven
apokud maji vSechny bloky pravdépodobnost vybaveni nad zadanou urovni je
naucen novy blok. VSechna ostatni nastaveni jsou stejna jako v predchozich
experimentech.

Pro snadnéjsi orientaci ve vysledcich je na vodorovné ose grafii uveden
pomér mezi poctem blokii v uloze vzhledem k rozsahu uceni nastaveném
vV chunks-in-one-step. V pripadé hodnoty 1 je kaZdy den uceno ¢i opakovano tolik
blokd, kolik je bloki v iloze, coZ znamena pro tento scénar 20 blokt. Pro hodnotu 5 je
kazdy den ucen Ci opakovan pétinasobek rozsahu ulohy, tedy 100 bloku. Na svislé ose
je potom pocet dni, jak dlouho trva dosaZeni poZadované turovné pri zadaném

rozsahu uceni.

Pocet dni nutnych pro dosazeni minimalné uvedené Pocet dni nutnych pro dosazeni minimalné uvedené
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Graf 29: Naroc¢nost dosaZeni minimalni irovné vybaveni bloku pro intenzitu uceni 0,5 a 1. (simulace)

Kazdy ze Ctyt uvedenych grafi vyjadruje rliznou intenzitu uceni nastavenou
v learning-intensity. Hodnota 0,5 znamend, Ze je realizovan pouze polovi¢ni zisk
aktivace z kazdé ulohy oproti kalibra¢nim hodnotdm v modelu. Toto nastaveni simuluje

sniZzenou pozornost, kterou ucici se agent vénuje blokiim, které jsou uceny nebo opakovany.
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Hodnota 2 znamen3, Ze je realizovan dvojnasobny zisk aktivace oproti kalibra¢cnim hodnoté,
coz vyjadruje vysokou schopnost koncentrace agenta pfti procesu uceni nebo opakovani.

Ze zjisténych vysledki je patrné, Ze jak rozsah uceni, tak intenzita ma velky vliv na
celkovy pocet dni nutnych pro nauceni daného mnozstvi bloki na poZadovanou droven pro
vybaveni. Pro prehlednost grafu je na svislé ose pouZito logaritmické métitko. Rozdil v poctu
dni mezi irovni 60 % a 90 % je priblizné ¢tyfnasobny. Mezi irovni 60 % a 95 % je potom vice
nez desetinasobny. Lze si tak vytvorit jistou predstavu, jak dlouho bude trvat dosaZeni

minimalni poZadované tirovné pro pravdépodobnost vybaveni bloku.
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Graf 30: Naroc¢nost dosaZeni minimalni irovné vybaveni bloku pro intenzitu uceni 1,5 a 2. (simulace)

Z grafli je také patrné, Ze i malé zvétSeni rozsahu uceni v dany den ma
dramaticky vliv na pokles ¢asu nutného pro dosaZeni poZadované trovné vybaveni
bloku. Zdvojnasobeni rozsahu uceni ma za nasledek priblizné pétinasobné zkraceni
doby uceni. A ztrojnasobeni rozsahu uceni tuto dobu zkrati témér o dvacetinasobek.
Vétsi rozsah praxe tedy prinadsi podstatné rychlejSi dosaZeni poZadované drovné
pravdépodobnosti vybaveni bloku. Proti tomuto efektu vsak ptlisobi fakt, Ze s vétSim
rozsahem uceni zpravidla klesa pozornost a tim i zisk aktivace, ktery timto ucenim
nebo opakovanim ziskavame. Model vSak zatim tento vztah nedokaZe zohlednit. Pri
interpretaci vysledki je tedy nutné vyjit z toho, Ze oba efekty pracuji zaroven a jejich
vliv je protichtidny.

Vétsi praxe tedy miize prinést rychleji pozadovanou uroven vybaveni bloku,
ale celkova efektivita uceni bude podstatné ovlivnéna tim, jak dobre jsme schopni

udrZet pozornost. Diky vys$Si Urovni pozornosti dosahujeme poZadovaného zisku
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aktivace, a tedy prinosu daného uceni nebo opakovani. Pokud nejsme schopni udrzet
pozornost, vice ¢asu straveného ufenim nemusi automaticky znamenat podstatné
lepsi vysledky a rychlejsi dosaZeni cile.

Diilezita je tedy schopnost koncentrace po delsi ¢asovy usek, kterd umozni
realizovat dlouhodobé vétsi zisk aktivace, a tim zkratit celkovou dobu potfebnou pro
uCeni a zvysSit jeho efektivitu. Pfi kombinaci vétSiho rozsahu uceni a opakovani za
predpokladu udrzeni jeho efektivity 1ze dosahnout prekvapivé kratké doby nutné pro

dosaZeni pozadované urovné.

3.5.4 Experiment 4 - Srovnani strategii uceni

Cilem posledniho experimentu bylo porovnat, jak velky je rozdil mezi
strategii nahodného vybéru blokli Random a strategii adaptivniho vybéru bloki
Bellow Retrieve Limit, kterd nejdifive opakuje bloky, které jsou pod limitem,
anasledné poté pridava nové bloky. Nastaveni modelu bylo shodné jako
u predchozich experiment.

Z divodu omezeni rozsahu experimentu byla vybradna hodnota intenzity
uCeni learning-intensity \@\ odpovidajici kalibra¢ni hodnoté 1. Zvoleny pocet
opakovani blokl za jeden den potom jako dvojnasobek celkového poctu ucenych
blokii, coZz znamend nastaveni chunks-in-one-step \@\ na hodnotu 40. Pro
zvySeni objektivity méreni bylo pro kazdou ze strategii provedeno 12 jednotlivych
pokusii a méren byl pocet dni, kolik je potfeba pro dosaZeni minimalni zvolené
pravdépodobnosti pro vybaveni bloku. Namérené hodnoty jsou prezentovany

v nasledujici tabulce.

Nahodny vybér bloku Adaptivni vybér blokt
min(P(i)) = 60% 70% 80% 90% 95% min(P(i))  60% 70% 80% 90% 95%
pokus t[d] t[d] t[d] t[d] t[d] pokus t[d] t[d] t[d] t[d] t[d]
1 13 19 20 50 71 1 5 8 11 26 52
2 10 15 23 42 72 2 5 8 12 26 54
3 13 16 20 48 70 3 5 6 11 26 55
4 12 22 23 41 78 4 5 8 11 26 54
5 10 19 20 44 74 5 5 7 12 26 53
6 11 19 24 39 75 6 5 8 13 26 54
7 13 15 23 38 66 7 5 8 12 26 53
8 14 14 24 38 67 8 5 8 12 26 53
9 13 18 23 42 71 9 5 6 11 24 54
10 11 19 31 41 68 10 5 6 13 27 55
11 13 17 23 42 70 11 5 8 11 27 53
12 18 16 27 39 71 12 5 6 11 26 53
pramér 12,58 17,42 23,42 42,00 71,08 primér 5,00 7,25 11,67 26,00 53,58
porovnani 40 % 42 % 50 % 62 % 75 % porovnani = 252 % 240 % 201 % 162 % 133 %

Tabulka 17: Porovnani strategii nahodného a adaptivniho vybéru blokii. (simulace)

115



s vz

Prakticka ¢ast: 3.5 Experimenty

Porovnani strategii nahodného a adaptivniho vybéru bloku

Nahodny vybér bloka —— Adaptivni vybér bloka

100 r

Pocet dni

0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95
Minimalni pravdépodobnost vybaveni

Graf 31: Porovnani strategii vybéru bloku pro parametr learning-intensity=1
a chunks-in-one-step = 40 pro 20 blokii ve scénari Numbers 0 to 9 next/prev. (simulace)

Ze srovnani strategii vybéru bloku je jasné zietelna vyhoda strategie vybéru
bloku, ktera se prizptisobuje aktualni drovni jejich aktivace, a tim i pravdépodobnosti
jejich vybaveni. Bloky jsou tak nejdrive systematicky opakovany a nasledné, kdyz je
jejich pravdépodobnost nad stanovenou trovni, jsou pridavany nové nenaucené bloky.

V nahodné strategii jsou bloky vybirdany bez jakéhokoliv kli¢e, coz vede
k nadbytecnému opakovani jistych bloki a nedostate¢nému opakovani jinych. Tato
strategie ma potom za nasledek sniZeni efektivity uc¢eni a prodlouZeni ¢asu nutného
pro dosazeni stanovaného minimalniho limitu pro vybaveni. Pro 60 % limit dosahuje
nahodna strategie vybéru pouze 40% efektivity oproti strategii adaptivniho vybéru,
ktera je tak 2,5 krat rychlejSi oproti této strategii. Rozdil ve strategiich se sniZuje se
zvySujicimi se naroky na minimdlni limit pravdépodobnosti vybaveni bloku, avSak

zUstava stale velmi podstatny.

116



4 Dosazené vysledky

Pfi porovnani vystupli navrZeného a implementovaného simula¢niho modelu
ACT-R v NetLogu (podle nastaveni viz Tabulka 16) s aktualnim analytickym modelem
ACT-R[15] a regresnimi modely (viz Graf 12. s. 96) sestrojenymi podle namérenych

dat byly zjiStény nasledujici vysledky (viz Tabulka 18).

i Chyba modelu vzhledem k chybé regresniho modelu
Model Celkova korelace maximalni, primérna a median chyby pro dny 1 az 10 (viz s. 97)
s daty méreni

Fan 1-1 ‘ Fan 3-1 Fan 3-3

Mérena data 1,0000 -
Regesni (-0,95%) 0,9905 0% 0% 0%
Analyticky ACT-R  (-1,36%) 0,9864 +71% | +11% |-7,0% +91% | +54% | +23% +98% | +88% | +67%

Simulaéni ACT-R  (-1,15%) 0,9885 +35% |-2,7% |-5,7% +39% | +2,6% | -4,5% +15% | -16% | -9,2%

Tabulka 18: Porovnani relativni velikosti chyb analytického a simula¢niho modelu. (vlastni vypocty)

Z porovnani je patrné, Ze navrZeny simulacni model kalibrovany podle
uvedenych dat viz Tabulka 16 ma v nékterych pripadech témér o rad mensi absolutni
chybu v porovnani s chybou analytického modelu (viz s. 97). Celkovy koeficient
korelace 0,9885 je také nepatrné vyssi neZ u analytického modelu (0,9864)
a pribliZuje se modelu regresnimu (0,9905).

Pro porovnani jsou uvedeny odchylky od chyb regresniho modelu
v procentech. Kladné ¢islo vyjadiuje vétsi chybu a zaporné Cislo mensi chybu nez
uvedeny regresni model (metodika viz Tabulka 14). Pro celkovy prehled o chybach
modell je uvedena odchylka maximalni, prlimérna i medidnova ze souboru odchylek
pro vSechny dny. Simula¢ni model se dokonce jevi jako presnéjsi prediktor nez
regresni model s mocninnou funkci, pokud uvdzime priimérnou chybu a chybu, ktera
je medianem. Maximalni odchylka v porovnani s analytickym modelem je podstatné
mensi. S vice daty a presnéjsi kalibraci je zde potencial dosdhnout lepsich vysledki
a pripadné zajistit celkovou validitu modelu pro riizny typ fan blokd.

Agentovy a simulac¢ni pristup umoznil vytvorit model, jenZ popisuje chovani
na urovni jednotlivych blokt a relaci.[33] Umoziuje tim parametrizovat zisk a ztratu
aktivace bloku i relace v zavislosti na typu bloku dle jeho fan ¢isla. Bylo zjiSténo, Ze
pro uplné parametrizovani modelu je nutné u zisku a poklesu aktivaci relaci uvazovat

jak s velikosti fan cisla bloku, tak pripadnou nesymetrii ve fan cislech. Nedostatek
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dalsich dat z redlnych experimenti vSak zatim neumoziuje potvrdit ¢i vyvratit

celkovou obecnou validitu navrzeného modelu i pro bloky jinych typi fan ¢isel.

Porovnani analytického a vytvoireného simulac¢niho ACT-R modelu
13 -
Analyticky ACT-R Fan 3-3
Analyticky ACT-R Fan 3-1

1.2 1 Analyticky ACT-R Fan 1-1
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Simulacni ACT-R Fan 3-1
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Graf 32: Srovnani analytického a simula¢niho ACT-R modelu pro mérena data. (vlastni zpracovani)

Pii vytvareni simulacniho modelu byl objeven vztah, kterym je korigovana
velikost zisku a degradace aktivace relace. Korekce se provadi na zakladé velikosti fan
Cisla zdroje aktivace pro relaci, a také na zakladé asymetrie ve fan ¢islech pro blok, ke

kterému relace sméruje (viz Ukazka kédu 24 a Ukazka kodu 25, s. 72).

. Rovnice 29: Vypocet asymetrie ve fan cislech pro
diff;; = fan: — an
f ff i=f J fan relaci ze zdroje aktivace j pro blok i (viz Ukazka
k=isources:k*J kédu 23, s. 72). (vlastni navrh)

Absolutni velikost zisku nebo degradace aktivace lze urcit podle nasledujiciho vztahu.

X =C'C (fanj-1) c (aiff i) Rovnice 30: Vypocet korekce zisku nebo ztraty
J f d aktivace x;j; relace. (vlastni navrh)

V uvedeném vztahu je ¢ zakladni koeficient zisku nebo ztraty aktivace relace,
¢r je koeficient vlivu fan Cisla zdroje aktivace na tento zisk nebo ztratu a diff;; je
velikost asymetrie mezi fan Cislem bloku j a celkovym fan cCislem vSech zdroja

aktivace bloku i mimo blok j.
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5 Zaver

Cilem prace bylo navrhnout, implementovat a provést experimenty se
simula¢nim modelem uciciho se systému v prostiedi NetLogo. Jako ucici se systém byl
zvolen model lidského agenta a jeho deklarativni pamét uchovavajici informace
jejich vzajemné vazby. Teoretickym podkladem pro tvorbu modelu byla vybrana
kognitivni teorie ACT-R a jeji modul deklarativni paméti (viz s. 10), kterd pouZziva
model, jehoZ parametrizovanim se snazi popsat a predpovédét vystupy meérené
v experimentech (viz s. 12). Nékteré z komponent tohoto modelu vychazeji ze vztaht
pouzitelnych pro simulac¢ni ucely (viz s. 20). Pro popis relaci se potom pouZiva
prevazné analyticky pristup, ktery se snaZi parametrizovat statisticky model tak, aby
jeho predikce co nejvice odpovidala mérenym datlim. Standartni ACT-R model se tedy
nesnaZzi popsat vyuzivani relaci ani procesy, které ovliviiuji jejich tvorbu a stav.

NavrZeny simula¢ni model proto pro aktivaci relaci pouziva stejnou metodu
jako standardni ACT-R teorie pouziva pro zakladni aktivaci blokl (viz s. 24). Diky
tomuto pristupu je umoZnéno simulovat jak vyvoj stavu blokii nesouci informace, tak
i vyvoj stavu relaci, které tyto informace propojuji. Pfred implementaci modelu se
jednalo pouze o hypotézu, Ze 1ze timto zpilisobem aktivaci relaci modelovat.

Po analyze teorie ACT-R byl proveden navrh simula¢niho modelu (viz s. 40),
ktery byl nasledné rozSifen o parametry, které umoznuji model a jeho ¢asti nastavit
a kalibrovat. Byly odvozeny také nové vztahy, které ACT-R nepopisuje (viz s. 45,
s.47). Ty se ukazaly jako klicové pro popis procest, které v modelu probihaji a maji
podstatny vliv na pozorované vystupy a jejich shodu s daty z realnych experimentt.

Pomoci vyvojového cyklu (viz s. 40) a postupné se rozsirujictho navrhu byly
¢asti modelu a jeho jednotlivé verze implementovany, validovany a testovany. BEhem
tohoto procesu byly objeveny dalsi vztahy popisujici fungovani modelu na lokalni
urovni jednotlivych blokt a relaci. Z tohoto pohledu lze vytvoreny model povaZovat
za agentoveé orientovany.[32] Celkem probéhlo priblizné 120 iteraci tohoto cyklu.

U pozdéjSich verzi modelu probihaly pokusy model kalibrovat tak, aby jeho
vystupy byly ve shodé s daty ziskanymi z readlnych experimenti. Tento cil se podatilo
dostatecné splnit a v dalSich verzich byl model jeSté rozsSiren o parametry umoznujici
jej presnéji nastavit. Zakladni nastaveni jaddra modelu podilejici se primo na stavu
aktivaci bloki i relaci ma nyni sedm parametri (viz s. 102), které tidi zpétné vazby

procest zisku a ztraty téchto aktivaci. To ma vliv na pozorované vystupy modelu pii
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simulaci. Kone¢na verze modelu byla optimalizovana pro co nejrychlejsi béh
anasledné strukturovana do funkci, procedur a detailné popsana (viz s. 58). Pro
usnadnéni orientace v rozhrani modelu byl vytvoren jeho komplexni prehled (viz
s. 83) a uveden vyznam jednotlivych komponent (viz s. 84).

Formalni spravnost modelu byla zajisténa dlikladnou validaci funkci
zakladnich vztahli v rlznych testovacich scénarich (viz s. 89). Model byl také
validovan z pohledu numerickych odchylek, které mohou pfi vypoctu vznikat.
Zjisténa odchylka simula¢niho modelu od analytického vztahu se pohybuje v radech
107° az 10710 a pro praktické ticely je tedy naprosto zanedbatelna (viz s. 92).

Kalibrace modelu nastavi model tak, aby jeho vystupy byly ve shodé s daty
ziskanymi v experimentech. Pro tento krok bylo nutné pripravit kalibra¢ni sadu (viz
s. 95), jeZ predstavuje hodnoty, podle kterych je model kalibrovan. V ramci kalibrace
potom probéhl také vypocet potiebnych parametri casového a aktivacniho méritka
(viz s. 98), které urcuji prevod aktivace na Cas potirebny pro vybaveni informace
méfeny v experimentech. Byl také popsan vliv a vyznam parametri modelu na
pozorované vysledKky (viz s. 102) a detailni postup jak model kalibrovat (viz s. 104).

Implementovany a kalibrovany simulacni model ma v nékterych pripadech az
o jeden rad (10krat) mensi absolutni chybu, mensi nez aktudlni analyticky model
pouzivany v teorii ACT-R. V priméru je tento model srovnatelny s regresnim
mocninnym modelem pro naméfena data a dokonce jej mirné prekonava mensi
primérnou absolutni chybou. Diky simula¢nimu pristupu byly také objeveny nové
vztahy popisujici zisk i degradaci aktivace relaci podle velikosti fan ¢isla (viz s. 117).
Omezené mnozstvi dostupnych experimentalnich dat zatim neumoZiiuje potvrdit
nebo vyvratit celkovou obecnou validitu uvedeného simula¢niho modelu.

V experimentech provadénych s modelem bylo zjiSténo, Ze opakované uceni
stejné informace ma za nasledek jeji dlouhodobéjsi udrzeni v paméti (viz s. 109). Pri
uceni novych informaci v kontextu jsou tyto informace u¢eny pomaleji, ale o to déle
jsou udrzeny v paméti oproti informacim, které jsou uceny jako izolovana fakta (viz
s. 110). Dale byl prokazan velky vliv rozsahu uceni a prednéji potom soustfedéni na
Cas potrebny pro dosazeni pozadované urovné vybaveni informaci (viz s. 112). Na
zavér bylo provedeno srovnani dvou strategii vybéru blokl pfi uceni i opakovani.
Nahodny vybér dosahoval podstatné horSiho vysledku nez strategie zamérena na

systematické opakovani blokii a postupné rozsifovani o nové bloky (viz s. 115).
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Znamym nedostatkem modelu je neschopnost zachytit pokles zisku aktivace
v dlsledku intenzivniho opakovani stejného bloku. Rychlost degradace aktivace
daného uziti bloku by méla byt ovlivnéna tim, kdy naposled doSslo k jeho uZiti. Je tedy
rozdil, zda je provedeno 10 uziti béhem 10 minut nebo stejny pocet uZiti béhem 10
sekund. Toto by se mélo projevit na po¢atecni trovni aktivace daného uziti pripadné
na rychlosti degradace této aktivace. Uvedena vlastnost nebyla do modelu zahrnuta
z dlivodu absence experimentalnich dat, podle kterych by pak bylo moZzné provést
kalibraci parametru.

Implementovany model také neobsahuje aktivni vybavovani blokl a slouZzi
nyni pouze pro piredpovédni ucely urovné aktivace a tim ¢asu a pravdépodobnosti
vybaveni bloku informace. Dal$im krokem by bylo jej doplnit o proceduralni modul,
tak jak jej definuje teorie ACT-R, obsahujici pravidla (productions) pro vybér blokd.
Princip vybéru pravidel by potom mohl byt implementovan podobné jako u bloki
arelaci s vyuzitim aktivacnich arovni.

Sum je v modelu zatim reprezentovan vypoc¢tem podle analytického vztahu.
Pro vérnéjsi vysledky simulace by jej bylo moZné generovat jako vhodné
parametrizovanou nadhodnou prochazku (random walk). Pripadné se zda byt nyni
mozné navrhnout model kompletné s vyuZzitim popsanych parametri na principu
nahodné prochazky a popsat jej tim tak velmi nizko Urovinové. Pozorované jevy na
makrourovni by byly potom emergentnimi jevy procesti na mikroturovni. Tento
pristup vSak nebyl zvolen, protoZe by byl priliS velkym krokem do neznama
snejistym vysledkem. SvétSimi ziskanymi znalostmi se vSak jevi jako jeden
z moZznych sméri dal$tho zkoumani.

Model by bylo moZné rozsitit o moznost vytvareni zcela novych relaci mezi
bloky, se kterymi soucasna teorie ACT-R prili§ nezabyva a simulovat jejich dynamicky
vyvoj v Case. Zajimavych vysledki by mohlo byt dosaZeno, pokud by byl model
parametrizovan daty v podobé textu a nasledné by jej bylo mozné pouZit jako
kontextovy generator textovych retézcl. Dalsi zajimavou aplikaci by mohlo byt rizeni
chovani inteligentniho uciciho se agenta podle principu aktivaci, na kterém model

funguje.
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