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Abstrakt

Tato prace obsahuje popis paradigmatu komplexnich systému a vénuje se moznostem jejich
modelovani a simulaci. Prace ukazuje vhodnost vyuziti multi-agentniho modelovani pro
tvorbu abstrakce socidlniho prostiedi jako jednoho z vyznamnych komplexnich systémi.
Prace zahrnuje analjzu dostupnych nastroji pro tvorbu multi-agentnich simulétord. Ja-
drem prace jsou zpracované vyzkumné podklady a ukazkovy model sociadlniho fenoménu
oznacovaného jako prokrastinace.

Abstract

This thesis describes the paradigm of complex systems and discusses possibilities of their
modeling and simulations. The work shows the suitability of using multi-agent modeling for
creating abstraction of social environment, that is one of the major complex systems. Thesis
content includes an analysis of tools that are available for creating multi-agent simulators.
The core of this thesis are processed research documents and a demonstrative model of
social phenomenon known as procrastination.

Klicova slova

Komplexni systémy, agentni a multi-agentni modelovani, sociologickéd simulace, NetLogo,
prokrastinace.
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Kapitola 1

Uvod

Prvni kapitola obsahuje zasazeni tématu socidlni simulace do kontextu védnich disciplin a
jejich teorii. Hlavnim cilem kapitoly je seznamit ¢tenafe s védnim paradigmatem oznaco-
vanym jako véda komplexnich systému. V ramci kapitoly a napti¢ celou touto diplomovou
praci jsou poskytnuty definice hlavnich termini pouZivanych v kontextu komplexné syste-
mickych véd. Mezi hlavni tyto terminy patfi: teorie, validita, entita, nadsystém, emergence
¢i zpétnovazebné smycky.

Tato diplomovéa prace pfimo nenavazuje na semestralni projekt. V dobé tvorby semest-
ralniho projektu nebyly jesté dostupné nékteré z pouzitych publikaci (napfiklad Steel 2010b
[71] a Pelanek 2011 [51]). V jejich svétle bylo potieba obsah a rozvrzeni diplomové prace
vyrazné upravit.

1.1 Paradigma komplexnich systémaii

1.1.1 Pevné zaklady jako zdroj kvalitni teorie

Mnoho dnesnich poznatkt z oblasti, které byvaji oznacovany jako soft science, je podro-
bovano casté kritice ze strany technicky vzdélané vefejnosti a predstaviteld technickych
obort. [87] [21] Obortm jako je sociologie, psychologie, behavioralni ekonomie, politologie
¢i pravni teorie, byva vyc¢itana vagnost popisu jevi a nedostateénd rigoréznost teorii. [39]
[88] Termin teorie mizeme definovat jako soubor charakteristik a tvrzeni, které se snazi po-
psat a vysvétlit jevy vznikajici v objektivni realité. [97] Oznaceni soft v souslovi soft science
je v této praci pouzito ne z diivodu snizovani dilezitosti téchto véd, ale zejména proto, ze
tyto takzvané mékké védy maji velmi tézké postaveni, co se tyce hledani pevnych zakladu
svych teorii.

Opakem soft science jsou védy zalozené na stabilnich zdkladech v podobé exaktnich
numerickych modelid a matematicky presnych popisech chovani systému. Piikladem jsou
diferencialni rovnice, které popisuji mnohé fyzikalni a chemické zakonitosti. Pevné zaklady
jsou presné to, o co by se v prvni fadé mély soft science spolecné s témi technickymi
snazit a na ¢em své teorie stavét. [31] Tyto zaklady miZzeme v oblasti soft science nalézt
prevazné v metodologicky kvalitné provedenych vyzkumech, za vyuziti statisticky co mozna
nejpresnéjsi interpretace vysledki. [30]



1.1.2 Validita a koherence s objektivni realitou

Jako soft problémy jsou v této praci oznacovany jevy, které se snazi védy z oblasti soft
science pochopit a popsat. Reeni dnesnich soft problémii, kterym netechnické védni obory
¢eli v soucCasnosti, vyzaduje aplikaci téch nejlepsich postuptt a metodik, které jsou dostupné
vSem védam celkové. Spojeni matematickych a informacnich véd s témi mékkymi piinasi
moznost vice vyuzivat robustnich vypocetnich nastroji, rozsdhlych modelt a simulaci. Diky
tomu vznikd moznost zdokonalovat validitu teorii, tedy i jejich celkovou spravnost a kohe-
renci s realitou. Validitou teorie chdpeme to, jak teorie odpovida skutecné objektivni realité.
Co mozna nejvétsi validita teorii by méla byt vedle pevnych zakladd druhym z cili vsech
dnesnich véd.

1.1.3 Mezioborové vztahy, jednoduché vzory a pravidla

”Dokonalost je nekonecnd jednoduchost.” (Leonardo da Vinci, renesanéni poly-
histor.)

Konec 20. stoleti a zacatek stoleti 21. je ve znameni integrace poznatki z na prvni pohled
nesouvisejicich védnich disciplin. Tato integrace pfinasi moznost spojovani a zpresnovani
béaze znalosti, nové prostory pro ovéfovani a falzifikaci teorii ¢i mista pro vznik inovacnich
pristupd a novych struktur poznatkd. Mezioborové vhledy a vymeéna informaci spole¢né
ptinédsi odhalovani zédkladnich pravidel, ktera jsou platna ve vSech zkoumanych systémech.
Obory jako jsou bioinformatika, soft computing ¢i generativni sociologie jsou toho dikazem.

Cilem védni spoluprace by tedy mélo byt hledani téchto spoleénych vzord a co nej-
jednodussich pravidel, na kterych je fungovani odlisnych systémut postaveno. Informacni
véda ukézala, Ze i nékolik jednoduchych pravidel muze pfinaset velmi slozité chovani. [7]
Piikladem mohou byt celuldrni automaty Wolframovy ti¥idy IV. (naptiklad pravidlo 30 jed-
norozmérného celuldrniho automatu), Conwayova hra Life nebo hledani feSeni logistické
funkce pomoci simulace modelu s lovcem a kofisti. [13] [20] [101] [102]

Hledéani zakladnich obecné platnych pravidel by mélo byt tfetim pilifem snahy dnesnich
védnich disciplin. Jejich nésledné modelovani a simulace mohou pfinést presnéjsi popisy
toho, jak procesy v realném svété funguji. Pokus o to byl jiz v dobé renesance, jejimz
jednim z hlavnich mott a filosofickou vizi byl princip ad fontes (neboli k pramenim). [77] Az
dnesni technologie, umoznujici sileni informaci a vyzkumt, dovoluje se v mnohém k témto
pramentim skutec¢né dostat.

1.1.4 Entity a emergence

2 fyzikdlniho hlediska je zvld$t zdbavné mluvit o Zivoté, protoZe predstavuje
extrémni priklad emergence zdkonitosti. “ (Robert B. Laughlin, teoreticky fyzik
a laureat Nobelovy ceny.)

yJednotlivy atom zlata neni ani Zluty ani leskly. “ (Philip W. Anderson, teore-
ticky fyzik a laureat Nobelovy ceny.)

Védni obory casto zkoumaji slozité systémy, v ramci nichz je mozné rozeznavat relativné
nezavislé soucasti neboli entity. Entity byvaji zakladnim stavebnim kamenem systémi a
pomahaji s uréitou mirou abstrakce k jejich teoretickému popisu. V ramci spolecnosti je
mozné za entity povazovat lidské bytosti, v ramci systému ekonomiky lze entity spatrovat
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Obréazek 1.1: Chovani pravidla 30 jednorozmérného celularniho automatu. [30]

ve firméch nebo statech, v oblasti regulac¢nich procest v lidském organismu mohou byt jako
entity abstrahovany enzymy nebo jednotlivé burky.

Mnoho entit Fidicich se jednoduchymi pravidly ¢asto vytvari ve vysledku jevy a chovani,
které nelze jednoduse odvodit ze zakladnich pravidel, Ize je vSak popsat dalsimi jednodu-
chymi pravidly. Vznika jev zvany emergence. Slovo emergence je odvozeno z latinského slova
,emergere“, které znamena: vynorit se ¢i vymanit se. RozliSovani zdkladnich a emergent-
nich pravidel a vzoru je klicové pro spravné modelovani a pro co mozné nejpresnéjsi popis
reality v rdmci modelu. Ukazkou fenoménu emergence mize byt napiiklad zvuk. Vzijem-
nou interakci molekul 1ze popsat jednoduchymi pravidly. Pokud vezmeme mnoho molekul,
nechédme je na sebe ptisobit a na urcitém misté nékteré z nich rozkmitdme, zacnou spolu
interagovat a postupné se za¢ne &ifit zvuk. Sifeni zvuku je emergentni jev, protoze ho opét
miizeme popsat jednoduchymi pravidly. Emergence piinasi vystup nového fadu a pravidel
ze zdanlivé chaotického uspofadani, u kterého by na prvni pohled pravdépodobné nikdo
vyslednou emergenci neéekal. [18] [83] [35]

Predmétem zkoumaéni soft science jsou pravé tyto slozité systémy, slozené z entit se
vzajemnymi vazbami a relativné jednoduchymi zakladnimi pravidly chovani, které se dyna-
micky méni a vykazuji emergentni jevy. Takovéto systémy jsou oznacovany jako komplexni
systémy (angl.: complex systems) a obor, ktery se jimi obecné zabyva, je nazyvan kom-
plezni véda (angl.: complex science). Blize budou komplexni systémy definovany a popsany
v kapitole 3.

1.1.5 Komplexni véda jako meta-véda

Porovname-li mezioborové poznavani v podobé komplexni védy s védami relativné tzce
oborové zamérenymi, nabizi se paralela mezi algoritmem prohledavani stavového prostoru
do $irky (angl.: Breadth-first search, zkratkou BFS) a jeho konfrontace s algoritmem pro-
chazejici stavovy prostor do hloubky (angl.: Depth-first search, zkratkou DFS). [94] [93] [42]



Do nedavné doby se mnoho védnich disciplin snazilo nezavisle na sobé jit k jadru svych
oborovych véci a informacni prostor prohledavat vice a vice do hloubky. Rozvojem Internetu
a elektronickych védeckych databazi bylo umoznéno vice integrovat znalosti a teoretické
modely odlisnych véd. Tato integrace prinesla vznik jakési meta-védy v podobé komplexniho
pristupu. Tato meta-véda popisuje pravidla, vzory a efekty, které se objevuji v témér vsech
védnich oblastech, jez zkoumaji komplexni systémy. [32]

Terminy jako body zlomu, emergence, pozitivni a negativni zpétnovazebné smycky, efekt
slabych vazeb (angl.: weak-links) nalezneme jak v mravenisti, v trzni ekonomice, na trovni
kvantové fyziky, v oblastech neurovéd (které zkoumaji lidsky mozek na trovni jednotlivych
neuront), v socialni interakci prostfednictvim novych médii v podobé socidlnich siti, pti
zkoumani dopravni situace na ucpanych délnicich, v $ifeni nédzor ¢i médnich trendi v lidské
spole¢nosti. [59] [14]

Rozvoj nadoborové meta-védy by se spise dal pfirovnat k prohledavani do sitky. Vy-
hodou tohoto pfistupu je to, Ze kazdé algoritmem prochazené pomyslné patro stavového
prostoru prinasi komplexnéjsi nadhled, ktery prohledavani vyrazné zefektiviiuje. Dokaze
predem odhalit slepé cesty, pomaha lépe pochopit dynamiku systémt a prinasi nové sou-
vislosti.

DFS BFS
samostatné védy komplexni védy

komplexni vztahy

v v v

uzké zaméreni

Obrazek 1.2: Prohledavani do hloubky vs. prohledavani do $ifky.

7 tohoto diivodu by mélo byt dalsim z cilt dnesnich véd odhalovani komplexnich pravi-
del. Védecké paradigma, akcentujici tento pristup, byva oznacovano jako paradigma teorie
komplexnich systémi. Toto paradigma je velmi mladé a vyvinulo se z teorie nelinearnich
systému, neuronovych siti a teorie distributivnich a samo-organizujicich systému. [32] [19]

Priklad: Blue Brain

”Neni nemozné simulovat lidsky mozek a jsme toho schopni do deseti let.”
(Henry Markram, vedouci projektu Blue Brain, TED konference 2009, Ox-
ford.) [32]

Jednim z nadéjnych prikladi komplexniho pfistupu a spojeni neurovéd, fyziky, chemie,
biologie a informatiky je to, co se nedavno podarilo skupiné védcid z univerzity v Lausanne ve
Svycarsku. Vyzkumna skupina se v projektu Blue Brain snazi pomoci reversniho inZenyrstvi
o modelovani ¢asti mozku (jednoho neokortexového sloupce) krysy. Modelovana ¢ast mozku
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Obrézek 1.3: Uzce zaméfené védni pohledy. [51]

je velkd asi jako Spendlikova hlavicka. Extrémné rozsdhly model se v sobé snazi zachytit
realitu s pfesnosti az na molekuly. [16] [79]

Takto vytvoreny model je podroben nasledné pocitacové simulaci. Slouzi k tomu vice nez
8.000 vykonnych mikroc¢iptt dohromady s vypocetni kapacitou desitek trilioni operaci za
vtefinu (pies 22 TeraFLOPS; TeraFLOPS = 102 operaci za sekundu [35]). Systém detailné
modeluje 10.000 realnjch neuront a 10% synaptick§ch spojeni. Neurony jsou modelovany se
vSemi fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi vlastnostmi. Jedna se o prvni model mozku,
ktery byl navrzen co mozna nejpfesn€jsim pristupem zdola-nahoru. Ostatni modely, napfi-
klad neuronové sité pouzivané hojné v soucasné informatice, maji oproti tomuto modelu
velmi vysokou miru abstrakce.

Simulace projektu Blue Brain ma za cil v redlném c¢ase odhalit stejné emergentni chovani,
jaké bylo zjisténo 15 lety zkouménim biologického materidlu. Vysledky prvnich simulaci
tohoto velmi pfesného modelu ukazuji, Ze se chovani modelovaného systému velmi priblizuje
realnému chovani, a to i véetné emergentnich jevi.

Mnoho z tohoto slozitého chovani vSak bylo postaveno na relativné jednoduchjch pra-
vidlech. Potifebny vykon pro realistické modelovani celého mozku krysy pfitom odpovida
veli¢ing kolem 1 az 10 PetaFLOPS (PetaFLOPS = 10'% operaci za sekundu [7]). Takovy
vypocetni vykon muze byt dostupny do roku 2015. Pokud bude zachovan Mooriuv zdkon,
ktery tika, ze se vykony procesortl kazdych 18 mésictt zhruba zdvojnasobuji, budeme sku-
te¢né schopni simulovat cely lidsky mozek (jeho 10! neuronti a 10'* synaptickych spojeni)
v f4du nékolika let. [39]

1.1.6 Abstrakce v komplexnich systémech

LwInformatika je véda abstrakce, zabyvajici se vytvorenim vhodného modelu pro-
blému a navrZenim techniky k jeho tesent.“ (A. Aho a J. Ullman, vyznamni
informatici.)

Rozlisovani soft véd a téch technickych neni tedy z pohledu teorie komplexnich systému
presné. Dokonalejsim modelem rozdéleni védeckych oblasti je déleni na védy komplexni,
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Obréazek 1.4: Komplexné systemicky védni pohled. [51]

tedy ty, které zkoumaji dynamické systémy obsahujici entity a jejich interakce. Za druhou
a odlisnou skupinu mtizeme brat védy, které zkoumaji vypocetni pravidla platna ve vSech
komplexnich systémech.

V ramci tvorby teorii a vytvaireni modelt je nejprve nutné urcit, jaké jevy vezmeme za
entity zkoumaného systému. Dalsim krokem je pozadavek na oddéleni zakladnich a emer-
gentnich pravidel chovani. Musime tedy spravné abstrahovat realitu. A pravé mira abstrakce
je zakladem nepfesnosti teorii v ramci vSech komplexnich véd. Kazdy model a kazda kom-
plexni védni teorie je tak vzdy chybna. Nékteré se vsak mohou blizit k uzitenému popisu
abstrahované objektivni reality.

Implikaci vyuzivajici Godlovy véty o neuplnosti pouziva ve svych prednaskach profe-
sor Heikki Hyttyniemi z Aalto University. Rik4, e kazdy nelinedrni mnoho-dimensionalni
systém muze implementovat jakykoliv predstavitelny algoritmus. P#i aplikaci Gédlova teo-
rému neuplnosti z toho vyplyva, Ze nikdy nebude existovat obecna teorie popisujici vSechny
nelinearni systémy. [35]

To, co je v rdmci jednoho popisu entita, mize byt v ramci jiného nadsystémem. Co
popisujeme jako zakladni pravidlo v jedné teorii, mize byt v jiné popsano jako emergentni
jev. Mnoho na prvni pohled technickych véd (jako je naptiklad chemie a fyzika) mé tedy
velmi blizko k tém, které byly vysSe oznacovany jako soft. Dokonce vice nez by se mohlo na
prvni pohled zdat. Proto ani déleni véd na pfirodni a spolecenské neni velice presné.

Priklad: V rameci oblasti chemie lze vzit za zakladni entitu chemické prvky, je-
jich vlastnosti (napriklad elektronegativitu) a zdkladni pravidla interakce mezi
témito prvky jako jsou chemické vazby. Zpétnovazebné smycky a nasledna sa-
moorganizace vytvori ze zakladnich pravidel sloZité vzory chovant a nadsystémy
(sloucéeniny, slabé mezi-molekulové interakce, doprovodné energetické jevy).
Nadsystém by se dal definovat jako skupina vzdjemné provazanych entit. Vy-
sledny popis modelu v podobé chemické rovnice je pak popisem emergentniho
chovani a abstraktnim popisem dynamiky celého systému.



Vétsi nepfesnost a castd vagnost popistt v oblasti soft véd je zptisobena vétsi slozitosti
entit a vyrazné $irsi paletou jejich vlastnosti (takzvana diverzita). Slozitost je mozné odvodit
z hierarchie nadsystémi. Cim hierarchicky vyssi nadsystém chceme modelovat jako entitu
(naptiklad ¢lovek), tim je abstrakce nepfesnéjsi, protoze se s¢itaji nepfesnosti v modelovani
systémi, ze kterych je entita slozena (buiiky, molekuly chemickych sloucenin, atomy, ...).

Zakladem kvalitniho modelu z oblasti kterékoliv z véd zkoumajici komplexni systém
je spravna definice entit a zakladnich pravidel. Model by pak mél vykazovat emergentni
chovani obdobné, jako se objevuje v objektivni realité. Jak jiz bylo zminéno vyse a jak fika
zndmy citat:

, VSechny modely jsou Spatné, nékteré jsou vsak uzitecné. “ (George E. P. Box,
vyznamny statistik.)

Uzite¢nost je mozné spatfovat v odhaleni vztahu zékladnich pravidel a téch emergent-
nich v kontextu dané abstrakce.

e

1.1.7 Zaménovani pri¢iny a nasledku, zpétna vazba

Castym problémem v ramci zkoumdni systému je pozadavek na jasné uréeni piiciny a
nasledku. Tento vztah je oznacovan jako kauzalita a je definovan tak, Ze nastalo A proto, Ze
predchazelo B. Lidé maji tendenci kauzalitu zameériovat s konsekvenci. Tu mizeme definovat
tak, Ze nastalo A, potom nastalo B. Pfikladem konsekvence je tanec Samana a néasledny
dést. [51]

Druhou c¢astou chybou, kterou lidé pfi uvazovani o systémech délaji, je zaménovani
kauzality s korelaci. Korelace je zavislost dvou proménnych pri vyneseni do grafu. Korelace
vSak neznamend, ze jedna proménna ovliviiuje druhou. Ukazku této zdmény uvadi Pelanek
2011 [51] na ptikladu poctu zapalovac¢i v domécnosti a vyskytu rakoviny plic. Pfi vyneseni
do grafu maji obé proménné korelaci. Proménné vSak nemaji vzdjemny vztah kauzality.
Zameéna korelace s kauzalitou vSak miize vést k tomu, Ze proti rakoviné plic za¢neme bojovat
vyhazovanim zapalovaci.

V ramci komplexnich systému je tézké mluvit o kauzalité, protoze mnoho jevi je vza-
jemné slozité provazéno. Diky tomu, Ze jsou komplexni systémy ovladany zpetnovazebnymi
smyckami, nelze presné Fici, co je pri¢ina a co nasledek. Zpétnovazebna smycka je jev, kdy
¢ast vystupu systému je soucasné vstupem pro dalsi ¢innost tohoto systému. Zpétnova-
zebné smycky se daji rozlisit na dva typy. Prvni je oznacovana jako pozitivni a mé tendenci
vyvadét systém z rovnovahy. Prikladem pozitivni zpétnovazebné smycky mize byt Sifeni
epidemie. Cim vice je nemocnych, tim vétsi Sance nidkazy. Naopak druh4, ozna¢ovand jako
negativni, se snazi systém stabilizovat v rovnovaze. Mize ji byt v rdmci epidemie umirani
nemocnych.

1.2 Shrnuti

e Kvalitni teorie z oblasti komplexnich véd by mély mit zadklady v metodologicky kva-
litnich vyzkumech.

e Teorie by mély byt co nejvice validni a odpovidajici objektivni realité.

e Teorie je mozné za pouziti dalsi abstrakce modelovat.
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Pro spravné modelovani dynamiky komplexniho systému je nutné spravné definovat,
co je v ramci teorie entita a jaké mize nabyvat charakteristiky.

V ramci modelovani je tfeba odliSovat zakladni vzory a pravidla od téch emergentnich,
které by méla ukazat az simulace systému.

Jednim z cili paradigmatu komplexnich systémi je to, aby komplexni teorie byly co
nejvice popisovany zakladnimi pravidly platnymi napfi¢ odliSnymi obory a rozdilnymi
systémy.

Neustale je tfeba udrzovat povédomi o tom, Ze kazda teorie popisujici komplexni jev
je nepfesné a kazdy model z ni vychézejici je pravdépodobné jesté nepiesnéjsi.

Modelovani a simulace miize byt cestou, jak pochopit objektivni realitu a jak ji s urci-
tou mirou abstrakce ¢astecné popsat.

Soft science zkoumaji komplexni systémy, proto i sociologicky simulator je podmnozi-
nou simulatoru komplexniho systému.

mezioborové
vztahy
I I pevné zaklady
é ve vyzkumech
abstrakce abstrakce
validita validita

N
n>

objektivni

model teorie :
realita

Obréazek 1.5: Zakladni vztahy mezi pouzivanymi terminy.
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Kapitola 2
Cile prace

Jak nazev této prace napovida, predmétem hlavniho zdjmu je modelovéani a simulace socialni
dynamiky pomoci sociologického simulatoru. Takovy simulator, aby poskytoval hodnotné
vystupy, by mél predevsim vychéazet z metodologicky kvalitnich sociologickych vyzkumi.

Sociologie je jeden z predstaviteli soft science zkoumajici chovéani jednotliveti v ramci
socidlnich skupin a celé spole¢nosti. Slovo sociologie pochazi z feétiny (socius = spole¢nost,
logos = véda) a poprvé bylo pouzito roku 1839 francouzskym sociologem Augustem Comtem
v dile Kurs pozitivni sociologie. [22] Pokud bychom k definici sociologie pouzili ndzvoslovi
z prvni kapitoly, mohli bychom tento obor definovat jako komplexni védu, kterd se snazi
vytvafet teorie popisujici chovani entit (lidskych bytosti) v rdmci komplexniho systému
(socialni skupiny, spole¢nosti). [95]

Jednim z obecnych cilii této prace je pfinést vétsi povédomi o paradigmatu komplexnich
systémii a ukazat moznosti jeho praktického uziti. Komplexné systematické uvazovani je
jednim z nastroj rozvoje nového zptsobu mysleni. Toto mySleni ptrinasi diky postupu od
obecnych vlastnosti ke specifi¢téjsim vétsi nadhled. Umoznuje pochopit vztahy, souvislosti
a interakce. Tento zpiisob prekonava redukcionisticky nazor, ze systému jako celku mizeme
porozumét na zakladé detailniho porozumeéni jednotlivych oddélenych ¢asti.

2.1 Modelovani a simulace

Obsah této diplomové prace se zaméruje na modelovani pomoci agentid. Tento piistup je
pro modelovani komplexniho systému jednim z nejvhodnéjsich. Kapitola 3 z tohoto divodu
obsahuje popisy terminti z oblasti modelovani a simulace, které jsou vztazeny ke komplexnim
systémum.

2.2 Analyza nastroju pro sociologické simulace

Prvnim bodem zadani této prace je pozadavek na seznameni se s existujicimi frameworky
pro tvorbu sociologickych simulatori. Této problematice je vénovana kapitola 4. Obsah
analyzy stru¢né popisuje zakladni charakteristiky existujicich nastrojd, jejich mozZnosti,
vyhody a nevyhody. Tato analyza poskytuje také kritéria, diky nimz bylo vybrano prostiedi
pro modelovani ukazkového modelu této prace.
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2.3 Mapovani vyzkumi jako podklada pro modelovani

Pro vytvofeni kvalitniho modelu je potfeba stavét na kvalitnich teoriich a vyzkumech.
Kapitola 5 jednoduchym zptisobem popisuje pouzité vyzkumy a zkracené charakterizuje
jejich metodologie. Vysledny model prezentovany v kapitole 6 ukazuje teorii integrujici
vysledky pouzitych experimentii.

2.3.1 Kritérium falzifikace védni teorie

Kritérium falzifikace je pouzivané pro vyvraceni védnich teorii. S kritériem falzifikace ptisel
Karl Popper (1902-1994). Teorie nevyhovuje pozadavku falzifikace, pokud je mozné jeji
zékladni tvrzeni zpochybnit pomoci empirickych dat. Zakladnim pozadavkem na tvorbu
experimenti je tedy to, abychom nehledali pouze data a jevy, které jsou v souladu s po-
suzovanou teorii. Cilem je hledat takzvanou negativni evidenci, pfinasejici takova data a
experimenty, které jsou s posuzovanou teorii v rozporu. [34]

Pravé ovérovani socidlnich teorii a hledani falzifikace je z tohoto pohledu komplikovanéjsi
nez napiiklad ve fyzice ¢i v chemii. V téchto oblastech muzeme velmi rychle teorii podrobit
experimentu. Experimentalné ovéfit chovani celé spole¢nosti je technicky neproveditelné.
Disledkem omezenych moznosti falzifikace socidlnich teorii je to, ze v téchto védach vedle
sebe existuji vzajemné nekompatibilni teorie. Cestou, jak teorie ovéfovat ¢i falzifikovat, je
pouziti modelovani a simulace. [51]

Pokud to neumis vypéstovat, pak to neumis ani vysvétlit. “ (Joshua Epstein,
profesor MIT, prikopnik agentové-orientovaného modelovéni.)

Epstein v tomto svém vyroku narazi na to, ze pokud ma byt sociologicka teorie kvalitni,
musi existovat model, ktery se podle danych predpokladi chova. Takovy model generuje
emergentni jevy, jaké vykazuje chovani entit v ramci objektivni reality. Modely pomoci
kterych se ,,péstuji* sociologické fenomény Epstein oznacuje jako umélé spolecnosti (angl.:
artificial society). [17] [51]

2.4 Konkrétni aplikace vyzkumi pri tvorbé modelu

Jednim z konkrétnich praktickych cilii této prace je vyuzit metodologicky kvalitni vyzkumy
z oblasti lidského rozhodovéani a motivace k modelovani a simulovani jevu zvaného prokras-
tinace. Prokrastinace je definovana jako odkladani dilezitych ¢innosti a jejich nahrazovani
nedilezitymi nebo Zadnymi ¢innostmi. BliZe je tento fenomén definovan a popsan v kapitole
5.

Model v sobé integruje chovani entit podle jednotlivych experimenti. Pokud pouzijeme
takto zhotoveny model a za¢neme simulovat, pokousSime se pravé o to, co Epstein ozna-
¢uje jako péstovani sociologického fenoménu. Jestlize vysledné emergentni chovani bude
odpovidat pozorovani redlného svéta, podafilo se alespon ¢astecné jev vysvétlit.
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Kapitola 3

Modelovani a simulace

V ramci sjednoceni chapani uzivanych vyrazi a jejich spraévného vymezeni je potieba hned
na pocatku kapitoly pouzivané zakladni terminy piesné definovat. V ramci celého obsahu
prace jsou casto uvadény terminy jako: modelovani, model, systém, simulace ¢i komplexni
systém.

3.1 Modelovani a model

Modelovani je mozno definovat jako soubor technik a postupd pro navrhovani modeli.
Model je zjednoduseny obraz skutecnosti, kterd se odehrava v objektivni realité. Formalné
feceno, modelovani je proces tvorby systému modelujiciho ze systému modelovaného na
zékladé vhodné stanovené relace. Modelovat mtizeme jak objektivni realitu, tak i jeji abs-
trakce ve formé védeckych teorii. V ramci této prace se budeme déle zabyvat pouze modely
vypocetnimi. To jsou ty modely, které je mozné provadét a vyhodnocovat na pocitaci. Zkou-
mani ostatnich typt modeli, jako naptiklad modelt fyzickych (mapa, model auta), neni
k pochopeni problematiky nutné. [37]

Cilem modelovani je tedy vytvorit abstrakci reality, kterd pomaha pochopit pozorované
jevy, napodobit chovani redlného systému. Cilem néasledné simulace je predikovat, jak se
systém bude vyvijet v case a jak bude reagovat na zmény. Model je tieba postavit na
kvalitnich experimentech, které realitu zkoumaji a pfinasi tak podklady pro smysluplné
modelovani. [37] [28]

3.1.1 Omezeni modelu

Jelikoz je model zpravidla jednodussi nez teorie Ci realita sama, maji modely zvyraznéné
pouze nékteré klicové aspekty. Model je tedy uméld nahrada skuteéného dynamického sys-
tému, majici zachovany pouze ty vlastnosti, které jsou povazovany za dulezité. Ostatni
vlastnosti jsou zanedbany nebo velmi zjednoduseny. Diky tomu je model vzdy pouze pfi-
blizenim k realité a je ho tfeba brét s rezervou. [37] [51]

Priklad: V modelu sireni epidemie HIV mohou byt lidé modelovani jako tecky
pohybujict se nahodné po dvojrozmérné scéné€ modelujict svét. Znak nemoci
muze byt v ramci modelu oznacden céervenou barvou. Zdravy clovék muzZe byt
oznacen napriklad barvou Sedou. I takovato mira abstrakce a zjednodusent vsak
muze slouzit k pochopeni Sireni epidemie populact a miZe pomoci proti epidemii
uéinné bojovat.
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3.2 Systém

V obsahu textu jiz nékolikrat zaznélo slovo systém. Systémem v oblasti modelovani rozu-
mime objekt redlného svéta, ktery je souhrnem souvisejicich entit a jejich vazeb. Prvky
systému jsou spolecné sdruzené do smysluplného celku. Systémy je mozné rozdélit na sta-
tické a dynamické. Staticky je takovy systém, u kterého je mozno zanedbat c¢as. Tento
systém se tedy nevyviji, a proto nebyva obvyklé ho pocitacové modelovat. Naproti tomu
dynamicky systém je takovy, ktery se v ¢ase méni. Modelovani a simulace se jinymi nez dy-
namickymi systémy mnoho nezabyva. Dynamicky systém se v ramci své existence nachézi
v uréitém stavu. Stav systému je mozno vhodnym zpisobem zobrazovat. [90]

3.2.1 Komplexni systém

Predmétem sociologického zkoumani jsou systémy oznacované jako komplexni. Jak jiZz bylo
zminéno v Uvodu, komplexni systém je dynamicky systém slozeny ze vzajemné propoje-
nych entit, které jako celek vykazuji emergentni vlastnosti na prvni pohled neodvoditelné
z vlastnosti jednotlivych ¢asti. Komplexni systém je charakteristicky velkym poctem kom-
ponent, jejichz interakce nejsou Uplné ndhodné. Neni tedy mozné nahradit entity malym
poctem komponent, ani jejich primérem. Piikladem takového systému je napiiklad lidska
spole¢nost, imunitni systém, neuronova sit mozku, ekonomika, pocasi nebo Internet. [32]

3.3 Simulace

Simulace umoznuje zkoumani modelu a jeho parametrti. Tim nam simulace zprostfedkované
umoznuje poznavat realitu. Pokud nas modely vedou k presnému popisu a konstrukci nasi
predstavy o fungovani systému, simulace nas konfrontuje s praktickymi vysledky téchto
predstav. Diky béhu simulace je tedy mozné testovani hypotézy o tom, jak systém funguje.
Simulace poméha navrhovat tpravy modelu, které mohou vést k systémtim odolnéjsim vuci
chybam a necekanym zménam.

Zakladnim cilem simulace je predvidani budoucich stavi systémt, predvidani vliva za-
sahti do systémil, demonstrace urc¢itého fungovani systému nebo ovéfeni ¢i vyvraceni mo-
delované teorie. Celkové by se dalo Tici, ze simulace otevira ¢lovéku oci, ukazuje necekané
spojitosti a nuti ¢lovéka vice systémové myslet. [51]

3.4 Tvorba modelu

P7i tvorbé modelu musi autor v prvni fadé premyslet, zda bude modelovat principem shora
¢i zdola. Tyto principy budou detailnéji popsany nize. Na poc¢atku tvorby modelu je tfeba
urcit, co do modelu zahrneme a co ne. Déle se stanovi zdkladni modelované entity, jejich
charakteristiky, mozné vzajemné vazby a interakce. Detailné je potifeba popsat, jak se for-
muluji vztahy mezi entitami a jaké budou vlastnosti soucasti i celého systému. Modelovani
vyzaduje presné urcené cile a kvalitni zdrojova data. Jelikoz neexistuje zadny pfesny na-
vod, jak modelovani provadét, byva tato ¢innost prirovnavana spise k uméni. Jedno pravidlo
vSak plati pro kazdy model: ¢im dokonalejsi je analyza redlného systému, tim dokonalejsi
je mozné vytvaret modely. [37]
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3.4.1 Kde pouzivat modely

Modelovani je vhodné pouzit tam, kde by bylo obtizné pozorovat nebo ménit realitu. D-
vody k obtiznosti mizeme spatiovat napiiklad v hlediscich ekonomickych (model stavby
délni¢niho obchvatu), etickych (Sifeni epidemie HIV) ¢ v nemozZnosti s entitami pracovat
(napriklad srazka galaxii ¢i ohfev zemské atmosféry a tani ledovcli). Sociologie je presné
ta oblast, kde se bez modelil ¢asto neobejdeme. Experimentovani s celou spole¢nosti nebo
testovani vyvoje v horizontu desetileti neni jinak nez pomoci modeli efektivné mozné. [51]

3.5 Modelovani komplexnich systému

Jelikoz jsme jiz definovali vSechny potfebné terminy, mizeme fici, Ze dalsi obsah prace se
vénuje prevazné modelovani komplexnich systému. Toto modelovani mé sva specifika, a
jelikoz je to odvétvi relativné mladé, obsahuje i fadu vyzev.

3.5.1 Historie modelovani

Rozmach vypocetniho modelovani prichazi v disledku rozvoje pocitaci. Nejprve byly zho-
tovovany modely v podobé diferencnich a diferencidlnich rovnic. Tento zptisob modelovani
vyuziva pristupu shora doli a byva v literature oznacovan jako systémové modelovani.
Tento modelovaci piistup spociva v tvorbé rovnic popisujicich chovani systému jako celku.
Vyuziva pramérovani chovani entit. Z toho vyplyva jeho nejvétsi slabina pfi pouziti v ramci
zkoumani komplexnich systémil. Model neumoznuje sledovat lokalni interakce a neni mozné
u ného pozorovat emergentni chovani. Simulaci takového modelu ziskavame vysledky ve
formé feseni danjch rovnic, grafii a konkrétnich é&isel. Cim piesnéj§i jsou pouzité rovnice,
tim lepsi je i vysledny model. Néastrojem pro systémové simulace je naptiklad prostiedi
Stella. Protoze tento typ modelovani neni pro komplexni systémy nejvhodnéjsi, nebudeme
se jim jiz dale zabyvat. [37]

Pozdéji se v rdmci modelovani vyvinulo takzvané , modelovani s agenty “. Jedna se vy-
uziti principu zdola nahoru (angl.: bottom-up). Agent v rdmci abstrakce reality umoziuje
zapouzdieni ur¢itého chovani. Duchovnim otcem tohoto pristupu je Thomas Scheling, ktery
v roce 1971 vytvoril jednoduchy model s ndzvem Segregace. Tento model ukazuje sociolo-
gicky fenomén seskupovani lidi stejné barvy pleti. Scheling pro simulaci modelu pouzil papir
a na ném umisténé dva druhy minci. Rozvoj vypocetni techniky umoznil pifenést modelo-
vani a simulaci z papiru do pocitact. Od této doby dtilezitost modelovani pomoci agenti
roste a za¢ind prostupovat vSechny védy, které se komplexnich systému dotykaji. [37]

Pristup zaloZeny na modelovani s agenty umoziuje analyzovat vyrazné slozitéjsi sys-
témy, nez které umoznuje zkoumat pristup ¢isté matematického systémového modelovani.
Metody zdola jsou dilezité pro feSeni problémi, které nelze fesit redukcionisticky. Tedy
pouze rozdélenim na diléi ¢asti a naslednou analyzou téchto ¢asti. Tézko lze studovat imu-
nitni systém clovéka pouze v jedné oddélené koncetiné ¢i bunce. Jak z tohoto odstavce
vyplyva, pouziti tohoto pristupu je velmi vhodné pravé pro modelovani a simulaci kom-
plexnich systému. Tedy i pro sociologickou simulaci, jez je cilem této prace. [50] [27]

3.6 Multiagentni socialni simulace

Modelovani pomoci nezavislych agentt (angl.: Agent Based Modeling — dale jen ,ABM*) je
jednou z vyznamnych vétvi soucasného pocitacového modelovani a simulace. Pfistup pomoci
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ABM je vhodny pro modelovani vétSiny komplexnich systémi a komplexnich fenoménii.
Jako ptiklad mizeme uvést modelovani jevli v oblasti ekonomie, ekologie, pocasi, biologie,
chemie ¢i socialnich véd. Zkoumani komplexnich systémt bez modelu je jinak velmi tézko
uchopitelné. [90]

Podle Epsteina 2006 [17] modelovani pomoci agentti méni moznosti ovéfovani teorii
v ramci socidlnich véd. Tento relativné novy a robustni pfistup umoziiuje sociadlnim védam
pfindset nové standardy pro vysvétlovani socidlnich jevi a pro tvorbu novych teorii. Gilbert
a Troitzsch [27] ukazuji, Ze préavé simulace sociologickych jevii pomoci agentti miize poskyt-
nout data, kterd pfi srovnani s daty realnymi miZou pomoci pii falzifikaci modelované
teorie.

ABM je typickym zastupcem modelovani zdola nahoru, coz znamena, ze se primarné
zaméruje na pochopeni a konstrukci pravidel chovani na mikroarovni. Tato jednoducha
pravidla maji pfi simulaci modelu ukazat emergentni chovani, jez vede k pochopeni chovani
systému na makrourovni. ABM se muze zaméfovat na modelovani agentti v podobé entit
¢i celych nadsystémi. [50]

Agenti jsou heterogenni autonomni entity s relativné jednoduchymi pravidly chovani.
Pravé agent odpovida entité realného systému. Agenti se nachéazeji v uréitém prostiedi,
skrze které spolu reaguji. Agentni modelovani je charakteristické vyvojem agenti v Case.
Jelikoz se agenti mohou mezi sebou ovliviiovat a ménit svoje charakteristiky, dochazi ke
vzniku ruznych zpétnovazebnych smycek a vzniku emergentniho chovani. Agenti nepod-
léhaji zadnému centralnimu Fizeni, jejich dynamika je ponechéna samoorganizaci. Kazdy
agent ma nekompletni informaci o modelu a disponuje jen limitovanym tthlem pohledu na
simula¢ni prostiedi. [52] [1]

3.6.1 Piiklad ABM

Velmi ¢astym piikladem pro ABM je modelovani chovani socidlniho hmyzu, naptiklad cho-
vani mravencti. Mravenec je zékladni entitou modelu. Stac¢i nékolik jednoduchych pravidel a
mnoho agentti fidicich se témito pravidly vytvofi zdanlive inteligentni chovani nadsystému.
Jako konkrétni ptfiklad mtzeme uvést model hledani potravy mravenci. V rdmci modelu
se agenti pohybuji ndhodné po scéné. Pokud naleznou potravu, vezmou jeji kousek a za-
¢nou se pohybovat smérem k mraveniSti. Agent nesouci potravu uvolfiuje feromon. Ten
ovliviiuje ostatni agenty tak, Ze upfednostniuji pohyb po mistech s feromonem. Takto na-
stavend jednoduché pravidla zptsobi to, ze mravenci nejenom Ze naleznou misto s potravou,
ale systematicky prenesou jeho obsah do mravenisté. Sbér zacina od nejblizsiho zdroje po-
travy a diky feromonim se vytvofi mezi zdrojem potravy a mravenistém stabilni cesta.
Agenti jsou schopni fesit problémy, které presahuji moznosti a znalosti kazdého z nich. [59]

[56] [28]

3.6.2 Indukce a dedukce

Pomoci deduktivniho pfistupu miZzeme z chovani modelu vyvozovat urcité zakonitosti a
vytvafet teorie. Zajimavéjsi je vSak induktivni potencidl modelovani s agenty. Ten ma za cil
vytvareni modelu, ktery béhem simulace generuje obdobu realnych dat a demonstruje cho-
véani obdobné pozorovani readlného chovani. Tento typ induktivnich modelid ¢asto osvétluje
pric¢iny vzniku emergentniho chovani. Jak bylo jiz uvedeno v tvodu, kazdy model je ale

nepfesny, nékteré modely nam vsak mohou byt ¢asteéné uzitecné. [51]
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3.6.3 Dalsi rozsifeni ABM

ABM modely byvaji rozsifovany dalsimi pristupy z oblasti umélé inteligence, prevazné z jeji
sub-discipliny zvané jako soft computing.

Teorie her

Racionélni chovéani agentii je ¢asto modelovano principy vychézejicimi z teorie her. Agenti
mohou pouzivat jednoduchd rozhodovaci pravidla ¢i slozité heuristiky za pouziti paméti.
Teorie her je disciplina aplikované matematiky, kterd analyzuje Siroké spektrum konfliktnich
rozhodovacich situaci, které mohou nastat kdekoliv, kde dochazi ke stietu zdjmt. Herné-
teoretické modely se snazi tyto konfliktni situace nejen analyzovat, ale sestavenim mate-
matického modelu daného konfliktu a pomoci vypoc¢tl se snazi nalézt co nejlepsi strategie
pro konkrétni ucastniky takovych konfliktd. Teorie her se uplatnuje v mnoha komplex-
nich systémech od ekonomie, pfes politologii az po sociologii a biologii. Herni teorie dava
modelované realité matematicky zaklad a popisuje matematicky odvozené chovani agentt
systému. Zahrnuje v sobé kooperac¢ni i nekooperacni pristupy, které jsou velmi pfinosné pro
modelovéani spolecenské reality. [98] [58] [412]

Fuzzy logika

Castym jevem je také vyuzivani fuzzy logiky pro rozhodovani, které mize implementovat
kognitivni disonanci (napéti mezi dvéma protikladnymi, navzajem se vylucujicimi obsahy
védomi). Fuzzy logika je podobor matematiky odvozeny od teorie fuzzy mnozin, ve kterém
se logické vyroky ohodnocuji stupném prislusnosti (také index vagnosti), jehoz hodnoty jsou
v intervalu od 0 do 1. Lisi se tak od klasické vyrokové a predikatové logiky, v nichz se vyroky
ohodnocuji bud jako pravdivé, nebo nepravdivé. V binarnim vyjadfeni jako 1, nebo 0. Fuzzy
logika je mnohem vhodnéjsi pro fadu realnych rozhodovacich tloh. Pouziva se napriklad
v myckach na nadobi, prackéich, autopilotech, parkovacich senzorech atd. Fuzzy logika byva
vyuzivana jako zaklad logickych proménnych simulovaného svéta a charakteristik agent.
Uziti této odlisné logiky pfinési redlnéjsi vysledky, snadnéjsi vyjadieni nejistot a tim celkové
zvyseni kvality vystupnich vysledkt simulaci. [86] [58] [42]

Umeélé neuronové sité

Umélé neuronové sité jsou v soucasné dobé ¢asto pouzivanym vypocetnim modelem v oblasti
pokrocilé umeélé inteligence. Jeji struktura je odvozena od fungovani biologického neuronu
v mozku. Agenti jsou schopni vyuzivat umélych neuronovych siti ke svému uceni. [58] [412]

Genetické algoritmy

Genetické algoritmy mohou pomahat agentiim se adaptovat ¢i se reprodukovat. Takovato
koevoluce muze pfindset vyvoj novych znakl a tim i nového chovani agenti (kooperativita,
parazitismus a mnohé dalsi). Modely mohou timto zptisobem implementovat pfirozeny vy-
bér kvalitnich agentd. Ti mohou predavat Gspésné znaky pro dalsi generace a zajistit tak
adaptibilni vyvoj druhu. Jak z obsahu tohoto odstavce vyplyva, vyvoj v oblasti ABM se
snazi priblizit principtim, na kterych funguje vyvoj a vyvin v realném biologickém svéte.

[58] [42]
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3.7 Shrnuti ¢asto pouZivanych oznaceni v oblasti modelovani
S agenty

MAS (Multiagentni systém) Jde o obecny systém obsahujici agenty, ktefi interaguji
s okolim a sami mezi sebou. Tito nezavisli a autonomni agenti plni stanovené cile, spolupra-
cuji, samoorganizuji se a Casto vykazuji z makro pohledu emergentni jevy. Takovyto systém
muze byt i fyzicky model obsahujici agenty ve formé robotu. [1] [91]

Agent Jedna se o zapouzdfenou vypocetni entitu, zkonstruovanou za téelem kontinu-
alné a do jisté miry autonomné plnit své cile v adekvatnim prostfedi na zakladé vnimani
prostiednictvim svych senzorti a provadénim akci prostfednictvim takzvanych aktuétort.
Agent pritom ovliviiuje podminky v prostfedi tak, aby se pfiblizoval k plnéni cilia. Mezi
zékladni rozdéleni agentl patii déleni na agenty reaktivni a proaktivni. Reaktivni agent je
schopen reagovat na zmény prostiedi, kdezto proaktivni iniciativné sam ovliviiuje okoli za
ucelem dosazeni svych cili. Jind definice agenta uvadi, Zze agent je cokoliv, co sleduje okoli
a néjak na ného reaguje. [52] [37] [1]

Prostiedi Jedna se o obdobu svéta, ve kterém se agenti pohybuji. Prostfedi se daji roz-
délit na pristupné, nepristupné, statické, dynamické, nedeterministické, deterministické,
spojité, diskrétni. Pristupné je takové prostiedi, ve kterém agent zna kompletni informace
o prostfedi, v nepristupném prostredi je agent odkazan na své senzory a takovy agent nema
veskeré potfebné informace o prostfedi. Dynamické prostiedi se méni béhem c¢asu, aniz
by agenti provedli néjakou zmeénu, oproti tomu statické se méni pouze na zakladé chovani
agentl. Deterministické prostiedi umoznuje piredvidatelnost vysledku akce agenta, v ne-
deterministickém jsou vysledky akci agentti nepredvidatelné. Diskrétni prostiedi limituje
agenta poctem stavi, ve kterych se v rdmci prostfedi a v rdmci svych vnitinich stavi muze
nachdzet. Spojité prostiedi umoziiuje nekoneény pocet téchto stavi. [37]
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Kapitola 4

Softwarové nastroje pro socialni
simulaci postavenou na ABM

Pocitacova socialni simulace, za pouziti modelovéani a simulace pomoci agenttt (ABM), neni
efektivné mozna bez vyuziti jiz vytvorené knihovny, frameworku ¢i kompletni softwarové
podpory ve formé modela¢niho a simula¢niho prostiedi. Tvofit model pomoci programu
postaveného takzvané na zelené louce, tedy bez pouziti jiz vytvorenych komponent, mize
byt zbytecnou ztratou ¢asu. Tohoto postupu je mozné vyuzit pouze za dobie odivodnénych
podminek. V ramci této prace je pouziti softwarového nastroje pro tvorbu modelu vice nez
vhodné.

Cilem této kapitoly je analyzovat nejznaméjsi a nejdostupnéjsi nastroje vhodné praveé
pro socidlni simulaci. Jelikoz je téchto nastroji dostupnych vice nez sto (viz. [74] nebo
[73]), zaméfuje se tato analyza pouze na ty nastroje, které byvaji ¢asto vyuzivany pro
demonstracni ukézkové dlohy a na ty néstroje, které jsou uvaddény v literatufe zabyvajici
se ABM (napiiklad doporucované v Pelanek 2011 [51]).

4.1 Detailni analyza nastroju

Mezi detailnéji analyzované nastroje v této praci patii Swarm, NetLogo, Repast a Re-
past Simphony, Mason a StarLogo. Existuje nékolik publikaci, které se snazi tyto nastroje
vzajemné porovnat. Srovnani prostiedi NetLogo, Swarm a Repast, véetné zakladni analyzy
téchto nastroji, je uvedeno v [57]. Mezi dalsi znamé a v praxi vyuzivané néastroje pro multi-
agentni modelovani patii Ascape, AnyLogic, Breve, Jade, SeSAm ¢i Zeus. Podrobny seznam
néstroji, véetné popisu a porovnani, je mozné nalézt v [2], struény popis pak poskytuje [74],
[73] ¢éi [34]. Zakladni tabulkové porovnani nastrojt je uvedeno v [31].

4.1.1 Swarm

Pod nazvem Swarm (Gesky: hejno, roj) se nachazi simulaéni platforma zaloZena na principu
skupiny vzajemné interagujicich agenti. Tato platforma byla jednou z prvnich vénujicich se
ABM a vznikla jiz v roce 1994. Autory ptvodniho navrhu jsou ¢lenové Sanfa Fe institutu,
ktery je jednim z nejvyznamnéjsich svétovych center zabyvajicich se komplexnimi systémy.
Nyni je projekt Swarm vyvijen a spravovan Swarm Development Group. [72]

Modelovani a simulace komplexnich systémt je pro zkouméni a poznani komplexnich
systému zasadni. Tento divod byl jednou z hlavnich pfi¢in vzniku prostiedi Swarm. Jelikoz
v té dobé podobny nastroj na tvorbu multiagentnich simulaci neexistoval, byli védci ze
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Santa Fe institutu nuceni vyvinout nastroj vlastni. Jadrem platformy Swarm je koncept,
Ze multiagentni simulacni software musi na jedné strané implementovat model, ale zaroven
oddélené poskytovat virtualni laborator pro délani experimentt s timto modelem. [2]

Platforma Swarm obsahuje soubor knihoven pro vyvoj umélych svét na bazi distribu-
ované umelé inteligence a mé sviij zaklad v jazyce Objective-C. Pozdéji byl predélan jeho
zaklad do jazyka Java s mozZnosti volat vytvorené balicky v Objective-C. Toto prostiedi
slouzi pro modelovani jednoduchych modeli, ale i pro navrhovani pomérné rozsahlych mul-
tiagentnich systémii. Vzhled agentt i simula¢niho svéta je ¢isté v rukou programatora. [2]
[57]

Zakladni omezeni tohoto prostredi byvaji spatfovana v tom, Ze je jim mozné modelovat
pouze skupinu agenti oznac¢ovanou jako roj (swarm). Tato skupina obsahuje pouze jednu
spole¢nou pamét a planova¢ udalosti. Nevyhodou tohoto prostfedi je pomérné slozitd in-
stalace a dlouh& doba nutné k pochopeni celého systému. Pies vSechny popsané nevyhody
je Swarm stale oznacovan jako jedna z nejflexibilnéjsich multiagentnich platforem. [2] [57]

4.1.2 NetLogo

NetLogo je vyvojové prostiedi pro jednoduché multiagentni modelovani a simulace. Toto
prostiedi je implementovano pro vice platforem, a proto jsou modely pro NetLogo velmi
dobfe prenositelné. NetLogo vzniklo v roce 1999 a jeho autorem je Uri Wilensky, profe-
sor z Northwestern University, ktery je zéroven zakladajici ¢len NICO (the Northwestern
Institute on Complex Systems). [99]

Zakladem NetLoga je opét programovaci jazyk Java. Vyhodou NetLoga je rozsahla
knihovna ukazkovych modelu (pfevazné pravé od Uri Wilenského) a pomérné intuitivni
programovaci jazyk, ktery mé svij zaklad v jazyce Logo. Prostiedi NetLoga umoziuje
exportovat vysledné modely ve formé Java appletu a tak je jednoduse sdilet v prostiedi
Internetu. NetLogo umoznuje export video sekvenci pro snadnou prezentaci a archivovani
béhi simulace. NetLogo méa i svou 3D verzi a ma rozsahlé moznosti v ramci decentralizo-
vané distribuované simulace (oznacovano jako platforma HubNet). Vyhodou NetLoga je i
rozsahlad dokumentace dostupna i v éeském jazyce. [0] [2] [57]

Zakladem NetLoga je svét, ktery je tvofen agenty. Agenti jsou tvorové, ktefi se Fidi
instrukcemi. Kazdy agent provadi vlastni ¢innost zaroven s ostatnimi. V NetLogu existuji
¢tyfi druhy agentt: Zelvy, policka, spoje a pozorovatel. Zelvy jsou agenti pohybujici se po
svété. Svét je dvourozmérny nebo t¥irozmérny prostor, ktery je rozdélen do mrizky s policky
(nebo v pfipadé 3D je sit rozdélena na kosticky). Kazdé policko je ¢tverec zemé, po kterém
se pohybuji Zelvy. Spoje jsou agenti spojujici dva agenty. Pravé spoje jsou vhodné pro
modelovani komplexnich siti. Pozorovatel je entita, kterd se divad na svét zelv, spoji a
policek. [6] [99]

4.1.3 Repast a Repast Simphony

Vyznam projektu Repast (Recursive Porus Agent Simulation Toolkit) spo¢iva v tom, Ze se
jednéa o open-source projekt postaveny v prvni fadé na jazyce Java. Jiz se vSak objevilo
i mnoho jinych implementaci (napfiklad C#). Od roku 2006 byly nékteré implementace
Repast nahrazeny novym nastrojem, oznacenym jako Repast Simphony. Tento nastroj vy-
chazejici z Repast3 obsahuje fadu vylepseni, jako naptiklad rozpracované GUI ¢ vypocty
pomoci poéitacovych clustert. [55]

Repast vznikl na University Of Chicago (konkrétné v jeji laboratofi Social Science Re-
search Computing Lab) a vychazi vizualné i konceptudlné ze starsiho Swarm. Srovnani

21



Swarm a Repast je uvedeno v [76]. Diky otevienému zdrojovému kédu je mozné vidét
zékladni softwarové koncepéni pristupy pro tvorbu knihovny umoziiujici multiagentni si-
mulace. Repast byva oznacovan jako Javové pretvoreni platformy Swarm. Repast se na
rozdil od Swarm zaméfuje pfevazné na modelovani a simulace v oblasti socidlnich véd a
z tohoto divodu obsahuje mnoho néstrojt uréenych pravé pro socialni védy. [2]

Knihovna obsahuje moznost napojeni na prostredi MatLab, umoznuje 2D a 3D zobra-
zeni, implementuje moznost pfimo vyuzivat genetické algoritmy, nabizi regresivni analyzu
nebo sifové modelovani pomoci komponenty oznacované jako Evolver. Nevyhodou prostiedi
Repast je mélo dostupnych ukazkovych modelti v prostiedi Internetu. V zakladu sice pro-
stredi obsahuje nékolik ukazkovych prikladi, tyto ukazkové modely jsou vSak vhodné pouze
pro seznameni se s filozofii celé knihovny. Dalsi nevyhodou knihovny Repast je pomérné vy-
soké pocatecni slozitost a nutnost pokrocilé znalosti OOP, a to jiz u nejjednodussich model.
Repast mtize byt vhodny pro rozsahlé modely vyzadujici diiraz na optimalizace vykonu celé
simulace. [2]

4.1.4 Mason

Pod oznacenim Mason se skryvé open-source multiagentni knihovna pro jazyk Java vyvijend
v George Mason University Center for Social Complexity. Knihovna Mason byla navrzena
jako rychlejsi a jednodussi alternativa ke knihovné Repast. Aplikace vytvarené prostiednic-
tvim knihovny Mason jsou plné implementované v jazyce Java. Vyvojari Masonu se zamérili
na implementaci obecnych nastroji vhodnych pro vétsinu typi multiagentnich simulaci. Na
rozdil od Repast se tedy Mason nevyhranuje primarné na socialni védy. [41] [2]

Cela knihovna diky své konstrukci pocita se svym uplatnénim v rozsahlych simulacich,
a to i bez moznosti grafického zobrazeni. V ramci knihovny je pravé grafické zobrazeni a
modelovaci jadro striktné oddélovano. Podobné jako Swarm vyuziva Mason zakladni pfistup
k modelovéani skupiny agentii pomoci roje. Vysledné zobrazeni je mozné jak v 2D, tak i ve
3D, za pouziti knihovny Java3D. [2] [34]

4.1.5 StarLogo a OpenStarLogo

Jednd se o modelovaci a simula¢ni prostiedi vyvijené na pudé MIT. StarLogo vzniklo jako
nastroj pro zkoumani decentralizovanych systému prostfednictvim jejich simulace. Podobné
jako NetLogo obsahuje i StarLogo dva zékladni druhy agentd, a to ,zelvy“ (angl.: turtles)
a ,oblasti“ (angl.: patches). Zelvy jsou agenti schopni pohybu, maji tedy sviij smér, pozici,
tvar, barvu a rozsédhlou paletu jinych vlastnosti. Oblasti jsou ¢asti svéta (jakési dlazdice), na
kterych agenti ziji. Kazda oblast mutize mit opét rozli¢né charakteristiky a miize interagovat
s agentem, ktery se na ni vyskytne. [44] [45]

StarLogo je dostupné pro platformu Mac a PC, bohuzel vSak modely vytvorené na jedné
platformé nejsou pfenositelné na platformu druhou. Zdrojové kédy StarLoga byly uvolnény
pod oznacenim OpenStarLogo. [?]

4.2 Vybér nejvyhodnéjsiho nastroje

Zakladnim kritériem pro vybér nastroje, ve kterém bude implementovan vysledny model
této prace, je to, aby vybrany nastroj byl co mozné nejvice intuitivni pro tvorbu socialnich
modelt. Jelikoz bude v ramci modelovani nutné vytvorit a otestovat mnoho konfiguraci
a modelli, mél by vybrany nastroj umoznit rychlou dpravu charakteristik modelu. Dle
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srovnani v [57] a v [34] bylo vybréno prostiedi NetLogo. Konkrétni divody tohoto vybéru
jsou uvedeny v nésledujicich podkapitolach.

4.2.1 Jazyk prostiedi

Jednoduchy model v prostfedi NetLogo obsahuje pfiblizné 50 fadki kédu ve specidlnim
skriptovacim jazyce, ktery vychazi z velmi intuitivniho jazyka Logo. Obdobny model po-
psany napiiklad v jazyce Java za pouziti knihovny Repast obsahuje fadkt 950. Programo-
véani a tvorba modelti v jazyce NetLogo je velmi snadné a umoziuje pomérné rychle vyrobit
efektivni model. Tento jazyk je na pomezi paradigmatu funkciondlniho a objektového pro-
gramovani. Konkrétni procedury (metody) jsou zapouzdfeny v ramci jednotlivych objektu
(agenttt). V ramci volani metod je vSak mozné volat i konkrétni metodu konkrétniho agenta.
[57] [34]

Vysledny kéd za pouziti knihovny Repast ¢i Swarm je vice komplikovany a nachylnéjsi
k chybam. Cas potiebny k pochopeni a vytvoieni prvniho modelu je v Netlogu v fadu
hodin, v Repastu v faddu dni a ve Swarmu v fadu tydna (toto srovnani vychézi z tabulky
uvedené v [57]). Z duvodu vétsi efektivity prace je tedy vhodné vybrat pro implementaci
modelu uvedeného v kapitole 6 praveé prostiedi NetLogo.

4.2.2 Efektivita

Druhym z kritérii vybéru prostredi je jeho efektivita. Porovnani efektivity NetLoga s pro-
stfedim Mason vychazi z analyzy dostupné v [34]. Z této analyzy vyplyva, ze a¢ NetLogo
pouziva relativné vysoké abstrakce pfi tvorbé zdrojového kédu, nema tato abstrakce vy-
znamny vliv na efektivitu béhu modelu. NetLogo je ve srovnani pouze o néco malo pomalejsi
nez model vytvofeny pomoci knihovny jazyka Java jako je naptiklad Mason. Pro velmi roz-
sahlé simulace je z divodu efektivity vhodné vybrat nékterou z robustnich knihoven, jako
napiiklad Jade, Mason ¢i Repast.

4.2.3 Instalace

Simulace vytvorené prostrednictvim NetLoga se vytvari pfimo v tomto prostiedi. Je mozné
je tedy spoustét a ladit pfimo v modela¢nim prostiedi za soubézného programovani. Dalsi
vyhodou NetLoga je moznost exportu modelu pomoci Java appletu, coz umozinuje snadné
§ifeni modelu pomoci Internetu. Instalace NetLoga je velmi intuitivni a je mozné vyuzit
implementaci pro vice platforem. Dostupna je jak verze v prostiedi Windows, tak verze
pro prostfedi Macového ¢i Unixového typu. Dalsi vyhodou prostiedi NetLogo je rozsahla
databaze ukazkovych modeld a silnd podpora on-line komunity. [6] [99]

V dobé tvorby prace vysla nova verze NetLoga, obsahujici fadu vylepseni a oprav (verze
4.1.3 z biezna 2011). NetLogo prochazi neustalym vyvojem, jehoz vysledkem je to, ze se
v dobé vzniku této prace objevila i beta verze NetLoga 5.0. Z divodu reportovanych chyb
v8ak nebyla beta verze k tvorbé modelu pouzita. [99]
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Kapitola 5

Vyzkumné podklady pro
modelovani

»Na zitrek se nespoléhej,
na pozitri neodkladey;
Nebot clovek zameskaly
stodoly nenaplnz,

Ani clovék-odklddavec;
Zato pile mnozi dilo;
Ale clovek-nedodélka

Bude triti bidu s nouzi.”

(Hesiodos, anticky Fecky basnik poloviny 7. stoleti pf. n. 1., Prace a dni.)

V této kapitole budou popsany vyzkumné zaklady, které jsou podkladem pro model
uvedeny v kapitole 6. Cilem modelovani a simulaci demonstra¢niho modelu této prace
je ukazka a praktické osvétleni spole¢enského jevu oznacovaného pomérné novym ceskym
slovem prokrastinace (angl.: procrastination). Z tohoto oznaceni je odvozen i pracovni nazev
modelu: World Of Procrastination (déle v textu jako ,, WoP“ model).

Prokrastinace je konstrukt oznacujici socidlni fenomén, ktery je mozné definovat jako
iracionalni a chorobné odkladani dulezitych povinnosti na pozdéji a jejich nahrazovani ¢in-
nostmi nedtlezitymi nebo ¢innostmi zadnymi. Jelikoz v soucasné dob€ neni mezi odbornou
verejnosti ustalend definice terminu prokrastinace, tato prace vychazi z definic uvedenych
v Boice 1996 [11] a Steel 2007 [69]. Pavod pojmu prokrastinace lezi v latinském slovnim
spojeni pro-crastinus, které by se dalo prelozit jako patfici zittku.

Jak uvadi Steel 2010b [71], prokrastinace je v soucasnosti stale zavaznéjsim jevem, ktery
snizuje efektivitu prace a ma neblahy vliv na lidskou psychiku, pfindsi frustraci a pocit
selhani. Meta-analyza mnoha vyzkumt, uvedena v Steel 2007 [69], ukazuje, Ze prokrastinaci
trpi 80 az 95 procent studentidt vysokych skol. Tato meta-analyza vyuziva 691 korelaci a
odhaluje mnoho vztaht prokrastinace a jinych socialnich konstrukti. Fenoménu akademické
prokrastinace se hloubéji vénuje Schraw et al. 2007 [60] nebo O’Brien 2002 [47].

Ac je efekt prokrastinace popisovan v literatufe napfi¢ historii, dostava se mu zaslou-
zené védecké pozornosti az v poslednich nékolika letech. Jak ukazuje graf cetnosti publikaci
a citaci s klicovym slovem procrastination, je tento socidlni jev ve stale vétsim zajmu vé-
decké verejnosti. Detailnimu popisu fenoménu prokrastinace, véetné konkrétnich prikladi,
je vénovana ¢ast 5.6.
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Obréazek 5.1: Cetnost publikaci a citaci s kli¢ovym slovem procrastination dle [75].

Simulovani modelu WoP, postaveném na multi-agentnim principu, by mélo pomoci v od-
haleni celkové dynamiky a jednotlivych faktort vzniku prokrastinace a ukazat jeji mozné
dusledky. Opét na tomto misté uvedeme velmi dulezitou myslenku Joshua Epsteina, jed-
noho z hlavnich tvirct paradigmatu agentniho modelovani v socidlnich védach: ,,Pokud
to umite vypéstovat, umite to i vysvétlit. “1 Pravé vypéstovani je v tomto citatu alegorii
pro modelovani a nasledné simulace, které pomoci vzajemné interakce agent vytvari na
makroskopické irovni pozadovany emergentni jev. V tomto ptipadé je pozadovan vznik
emergentniho jevu simulace v podobé prokrastinace a jejich doprovodnych jevt.

5.1 Zpracovani vyzkumi a jejich metodologie

Jak bylo zminéno v tvodni kapitole této prace, kvalitni model je potieba stavét na me-
todologicky kvalitnich a aktualnich vyzkumech. Tyto vyzkumy je potieba také spravné
interpretovat a uchopit. Demonstra¢ni model WoP vychézi ze t¥i oblasti sociologickych,
psychologickych a neurovédnich vyzkumi a integruje jejich vysledky a principy do jednoho
vysledného modelu. Simulace modelu WoP by mély odpovidat nezavisle efektim, které od-
haluji jednotlivé vyzkumy ze zminénych oblasti zvlast. Jako celek by méla simulace modelu
WoP vytvaret emergenci v podobé chovani agentti, které bude napliiovat definice prokras-
tinace a jejich doprovodnych jevti.

Pro acely pochopeni hlavni filosofie modelu WoP neni nutny detailni popis a metodo-
logicky rozbor vsech uvedenjch vyzkumi. V obsahu této prace se spokojime pouze s jejich
kratkym popisem, jez mé za cil vystihnout hlavni efekty a jevy, které experimenty odhaluji.
Jelikoz je kazdy model pouze abstrakci svéta a je tedy diky své podstaté vzdy Spatny, jsou
vyzkumy pouze urc¢itym voditkem pro tvorbu kvalitntho modelu. V zajmu vétsi presnosti
modelu byly jednotlivé vyzkumy nastudovany v originalnim znéni a jsou v této praci s ma-
ximalni ddslednosti citovany. Pro zajemce o hlubsi pochopeni jednotlivych vyzkumu a pro
popis jejich metodologie jsou v praci uvadény vzdy odkazy na ptivodni védecké zdroje. Tyto
zdroje jsou dale doplnény o odkazy na diskursni a popularné-naucné prace.

VsSechny uvedené vyzkumy souhrnné popisuji vznik a dynamiku rdznych socidlnich
efekti. Aby bylo mozné si predstavit $ifi jejich zabéru, jsou vyzkumy dopliiovany o dalsi
intuitivni p¥iklady dané problematiky. Ctenaii jsou tyto piiklady poskytovany jako voditko
k hlubsimu osvojeni modelované problematiky a k prohloubeni komplexné systémového

!Cesky pieklad tohoto citatu uvedeného v Epstein 2006 [17] pFevzat z Pelanek 2011 [51].
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pohledu na svét.
Studie a vyzkumy, které jsou zdkladem pro WoP model v této praci, se tykaji ¢tyr
hlavnich oblasti:

e kognitivni zdroj a rozhodovaci paralyza,
e naucend bezmocnost a flow stav,
e vztah AD/HD a prokrastinace, focus a snizena hladina motivace,

e casové perspektivy — pritomnéa a budouci orientace.

5.2 Kognitivni zdroj a rozhodovaci paralyza

,Citm vice moznosti mdme, tim vice litujeme vijbéru. “ (Berry Schwartz, profesor
psychologie, autor Schwartz 2005b [62].)

vvvvvv

vychozi variantu. “ (Dan Ariely, profesor psychologie a behavioralni ekonomie
MIT, autor Ariely 2008a [4].)

Koncepce kognitivniho zdroje (angl.: cognitive resource ¢i self-control resource) je teore-
ticky model z oblasti psychologie a neurovéd, ukazujici omezené moznosti lidského mozku
aktivné védomé regulovat emoce a jimi nasledné motivované chovani. Tato vlastnost byva
oznacovana jako schopnost takzvané seberegulace (angl.: selfregulation). Hloubéji je tato
problematika analyzovana v Baumeister et al. 1998 [8].

Kognitivni zdroj je jakysi rezervoar dusevni energie, ktery nam umoznuje délat konkrétni
rozhodnuti a vykonavat védomé cilené akce. Rozsdhlou meta-analyzu 83 vyzkumi této
problematiky ptinasi Hagger et al. 2010 [29].

Pri vycerpani kognitivnich zdroji dochazi k selhavani seberegulace. Pri¢ina prokras-
tinace, jakozto selhani seberegulace, je jednou ze soucasné nejvyuzivanéjsSich teorii, jez je
uvadéna predevsim v Steel 2007 [69] a Steel 2010b [71]. Dle Lanc 2011 [38], selhani sebe-
regulace souvisi i s jinymi problémy a maladaptivnimi vzorci chovani. Timto problémem
muze byt i napriklad chorobné piejidani ve formé, jez mize dospét do chronického stavu
v podobé bulimie, neuvazené utraceni penéz a zvysend konzumace alkoholu ¢i drogové a
jiné zavislosti.

Vlastnosti kognitivniho zdroje jsou ¢asto v rdmci urcité abstrakce pfirovnany k vlast-
nostem svalu. Kognitivni zdroj lze podobné jako svaly posilovat, ale také podobné jako
svaly strhat, vycerpavat a oslabovat. Kognitivni zdroj je jako sval zavisly na odpocinku
a nutrietech. Vyzkum Fairclough et al. 2004 [18] prokézal vliv hladiny glukézy na schop-
nost délat slozité rozhodovani a kognitivné naro¢né akce. Emergentnim projevem velkého
kognitivniho zdroje mtze byt chapana vlastnost ¢lovéka bézné oznacovana jako silna vile.

Mnoho soucasnych politickych a ekonomickych nézorti je ovlivnéno paradigmatem, které
ik, ze ¢im vice moznosti lidé maji, tim vice je jim dopfavano svobody volby. Cim vice
svobody, tim vice se lidé citi lépe. Problematika kognitivniho zdroje vSak odhaluje soubor
jevu oznacovanych jako paralyza z rozhodovani (angl.: decision paralyze, paralysis of ana-
lysis ¢ paradox of choice). Tuto problematiku diskursnim zptisobem shrnuje ve své TED
prednéasce Berry Schwartz [61]. [62]

Lidé, ktefi maji prilis mnoho moznosti volby, maji nejen velmi tézky vybér jedné vari-
anty, ale jsou vétsinou méné spokojeni se svym konenym rozhodnutim. Jak vybér, tak i
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premysleni nad kvalitou vybrané varianty zpusobuje spotfebovavani kognitivniho zdroje a
tim pfinasi méné energie a vice negativnich emoci. [(2]

Vycerpany kognitivni zdroj a nasledna negativni emoce se zdaji byt pfimou pfic¢inou
prokrastinace. Prokrastinujici ¢lovek jiz nema silu aktivné de€lat akce ¢i dale pfemyslet nad
vybérem té spravné akce. Takovyto ¢lovek casto odklada i akci, kterd by mu kognitivni
zdroj obnovila (spanek, jidlo bohaté na nutriety nebo sport). Soubor vyse zminénych vlivia
muZe vytvaret zpétnovazebnou smycku ve formé naucené bezmocnosti, popsané v ¢asti 5.3.

[29] [71]

Vyzkumy zabyvajici se touto problematikou:
e Seberegulace a trpélivost pfi feSeni hlavolamu.
e Pocet spoficich programd.
e Kycle a doktori.

e Fotografie a vybér.

5.2.1 Vyzkum: Seberegulace a trpélivost pri fesSeni hlavolamu

Vyzkum Baumeister et al. 1998 [8] zkoumal vycéerpavani schopnosti seberegulace. Lidem
v experimentu byla dana cokolada a soucasné fedkvicky. Prvni experimentalni skupiné bylo
prikazano odolat pokuseni ve formé ¢okolady. Tito ticastnici experimentu museli jist pouze
fedkvicky. V druhé kontrolni skupiné byli lidé vyzvani ke konzumaci fedkvicek a cokolady
dle libosti. Obé skupiny byly poté podrobeny testiim v podobé geometrickych hlavolamii.
Béhem experimentu byla méfena doba, jak dlouho vydrzi lidé problémy fesit. Zavér studie
ukazuje, ze schopnost vytrvat pifi feSeni hlavolam® byla u skupiny, kterda musela vyuzit
seberegulace pri ovladani pokuseni snist ¢okoladu, vyrazné nizsi.

Podle svalového modelu (angl.: strength model) byl seberegulaci pomyslny seberegu-
la¢ni sval unaven jiz pri ovladani nutkani jist ¢okoladu. Lidé nuceni odolavat pokuseni sli
fesit hlavolamy jiz s oslabenym kognitivnim zdrojem a z tohoto dtivodu meéli i zeslabenou
miru trpélivosti, diky ¢emuz nevydrzeli fesit hlavolam tak dlouho jako lidé, ktefi sli Tesit
hlavolamy s neoslabenym kognitivnim zdrojem.

Vysledky jinych vyzkumu napiiklad Baumeister & Vohs 2007 [9] ¢i Martijn et al. 2007
[410] podporuji koncepci jednoho globélniho kognitivniho zdroje u ¢lovéka. Vycéerpany kogni-
tivni zdroj pii jedné aktivité ma za néasledek nizsi schopnost vydrzet u jiné, naprosto odlisné
a nezévislé aktivité. Napiiklad tvorba diplomové prace je velmi naro¢né na kognitivni zdroj
a proto mnoho studentt@t v dobé prace na ni prokrastinuje — uklizi, sleduje seridly a filmy,
prejida se ¢i jinymi aktivitami odklada tuto dulezitou povinnost.

5.2.2 Vyzkum: Pocet sporicich programi

Vyzkumnici z Columbia University ve vyzkumu Iyengar et al. 2007 [33] zjistili analyzou cho-
vani 793 794 klientd investi¢ni skupiny Vanguard, Ze vyssi poc¢et moznosti riznych scénaiu
diichodového spoieni snizuje pocet lidi, kteii zaénou na dfichod skuteéné spoiit. Cim vice
moznosti spofit zaméstnanci dostali, tim mensi procento z nich se pro dichodové sporeni
skutecné rozhodlo. Kazdych novych 10 moznosti snizilo pocet lidi, ktefi si z nabidky vy-
brali, ptiblizné o 2 %. Z 5 moznosti si dokézalo vybrat 70.1 % lidi, z 15 moznosti jiz pouze
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67.7 % a z 35 moznosti jen 63.0 % zaméstnanct. Diskursnim zptisobem o svych vyzkumech
mluvi Sheena Iyengar v TED prednasce [30] a déle jsou zmitiovany v [61].

Obecny trend trhu je vSak takovy, Ze se od roku 1998 do roku 2002 pocet moznosti diicho-
dového spofeni v primeéru zdvojnéasobil. Tento trend tedy vede zaméstnance k odkladani
rozhodnuti vybéru diichodového sporeni a vznika jev prokrastinace rozhodnuti o dtichodo-
vém spofeni. [33]

5.2.3 Vyzkum: Ky¢le a doktori

V dal§im vyzkumu ohledné lidského rozhodovéni, uvedeném v Redelmeier & Shafir 1998 [54],
byl skupiné 287 lékaiu predstaven pfipad pacienta, ktery mél problém s ky¢li (konkrétné
onemocnéni osteoartréza). Pacientovi byla doporuc¢ena operace, tiplné nédhrada ky¢le formou
endoprotézy.

V prvnim scénaii vyzkumu bylo 1ékafiim tésné pied operaci ozndmeno, Ze existuje na
jaky postup zvoli. V tomto pfipadé pacienta z operace odvolali a 1ék vyzkousSeli. Konkrétné
v 72 % pripadech 1ékafi vyuzili doposavad nevyzkouseny lék.

V druhém pripadé bylo lékarim opét tésné pred operaci feceno, Ze existuje jina cesta nez
operace. Tentokrat vSak v podobé dvou odlisnych 1ékt, které problém s ky¢li mohou fesit.
V tomto druhém piipadé vsak 1ékafi mnohem castéji nechali pacienta na fiktivni operaci
jit. Pro vyuziti dalsiho 1é¢eni se rozhodlo pouze 53 % lékait.

Mozna volba jednoho léku navic tedy zvysila pocet rozhodnuti pro operativni cestu
0 19 %. Diskursni komentéar k vyzkumu nabizi Ariely 2008a [4] nebo ve své diskursni TED
prednasce Ariely 2008b [3]. Tento vyzkum ukazuje, ze ¢astou pfi¢inou rustu miry prokras-
tinace je ztizeni rozhodovaciho procesu.

5.2.4 Vyzkum: Fotografie a vybér

Dan Gilbert z Harvard Univeristy a Jane Erbert z MIT provedli vyzkum ohledné miry,
s jakou lidé lituji svych rozhodnuti. Vyzkum Gilbert & Ebert 2002 [26] probihal tak, ze
experimentatori vypsali na Harvardu kurz fotografovani. Studenti nafotili béhem kurzu
mnoho fotografii a na konci kurzu jim bylo umoznéno vyvolat a zaramovat dvé nejoblibené;jsi
fotografie.

Jadro experimentu spocivalo v tom, ze studenti byli postaveni pred rozhodnuti vybéru
jedné z téchto dvou fotografii. Cast z nich si musela vybrat hned, bez moznosti pozdéjsi
zmény. Fotografie mély byt v tomto pripadé fiktivné odeslany pry¢ ze zemé. Druhd skupina
si opét méla vybrat pouze jednu fotografii, ale byla jim nabidnuta moznost své rozhodnuti
pozdé€ji zménit. V pribéhu experimentu bylo napii¢ obéma skupinami mérfeno, jak jsou
studenti s vybranou fotografii spokojeni.

Zavér studie byl takovy, ze pokud studenti méli moznost zménit své rozhodnuti, byli
s vybranou fotografii vyrazné méné spokojeni. Ti, ktefi rozhodnuti nemohli zménit, byli
naopak pozdéji s vybérem jesté vice spokojeni, nez bezprostfedné po vybéru.

Druh3 ¢ast experimentu provadéla testovani, jak lidé umi pfedpovidat svou budouci spo-
kojenost. Jind skupina studentd si méla vybrat, do kterého kurzu by chtéli chodit. Prvni
varianta byl kurz, ktery umoznoval zménit rozhodnuti ohledné vybéru finalni fotografie,
druhy kurz nabizel vybér nevratny. Vice studentd si v tomto ptipadé vybralo kurz, ktery
zménu vybéru umoznoval. Jedna se o takzvany efekt zadnich vratek blize dokazany v ex-
perimentu Ariely & Shin 2004 [65], ktery je diskusné popsany v Ariely 2008a [1]. Volbou
se tedy studenti rozhodli vybrat si scénar, na konci kterého budou se svou fotografii méné
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spokojeni. Tento jev neschopnosti odhadovat spokojenost se svymi rozhodnutimi je ozna-
¢ovan jako impact bias. O vyzkumu Gilbert & Ebert 2002 [26] mluvi diskursnim zptsobem
Dan Gilbert ve svych TED prednaskach [24] a [23] nebo ve své knize [25].

Vztah tohoto vyzkumu k prokrastinaci je takovy, ze pokud ¢lovek miize sva rozhodnuti
casto ménit, nejen ze mu kazdé rozhodovani spotrebovava kognitivni zdroj, ale také je
v konecném dusledku s rozhodnutim méné spokojeny. Negativni emoce zvySuje averzivni
vztah k ¢innosti a snizuje motivaci k vysledné akci.

5.2.5 Vztah vyzkumua k modelu

Kazdy agent v ramci modelu bude mit odlisSnou velikost kognitivniho zdroje implemento-
vaného ve formé rozdilné ¢iselné hodnoty agentni proménné cognitiveResource. Kazdé
vani bude a tim vice bude kognitivni zdroj snizen. Agent se snizenym kognitivnim zdrojem
nebude schopny délat zadna rozhodnuti a akce. Kognitivni zdroj bude také agenttim pravi-
delné obnovovan. Tato obnova je implementaci spanku jako formy pravidelného odpocinku.

5.3 Naucena bezmocnost a flow stav

Koncepce naucené bezmocnosti a flow stavu je vyjadieni dvou zpétnovazebnych smycek.
Naucend bezmocnost (angl.: learned helplessness) je definovana v Nakone¢ny 1999 [416] jako:
,ocekavant, Ze konsekvence je nezdvisld na vlastni volni reakci, coz a) sniZuje motivaci chitit
tuto sekvenci kontrolovat, b) interferuje ve schopnosti naucit se, Ze vlastni reakce konsek-
venci skutecné kontroluji. “ Naucend bezmocnost demonstruje reakci jedince na selhani.
Jedinec na selhani reaguje snizenim sebedtvéry v tispésnost budouci akce a ¢astecnym vy-
¢erpanim kognitivniho zdroje.

Snizena sebedivéra a nizsi hladina kognitivniho zdroje zvySuje riziko opétovného sel-
héani. Pokud tedy jedinec opét selze, objevi se efekt naplnéného proroctvi a snizeni sebedi-
veéry, které opét Sanci na tispéch jesté vice snizi. Jedinec konci se sebediivérou pod hranici,
kterd by mu umoznila se opét o véc pokusit.

Flow stav je pfesné opacny efekt k naucené bezmoci. Uspéch akce pFinési zvyseni se-
beduvéry a Casto i zvySeni hladiny kognitivniho zdroje. S vétsi sebedtvérou a vétsi hladinou
kognitivniho zdroje je Sance na dalsi ispéch vétsi. Po dal$im tspéchu se Sance na dalsi tspéch
opét zvysuje. Vznika tak pozitivni zpétna vazba.

Zimbardo & Boyd 2008 [104] uvadi v teorii ¢asovych perspektiv (anglicky: Time Perspe-
citve) rozdéleni vnimani minulosti na negativni a pozitivni (past negative a past positive).
Vysoka past negative ma za nasledek, ze lidé maji tendenci pamatovat si vice negativni
minulost, coz ovliviiuje jejich rozpoloZeni v pfitomnosti. Zimbardo & Boyd 2008 [104] uvadi
priklad vale¢nych veterant. Tito lidé jsou vice pesimisticti a Castéji se dostavaji do zpétno-
vazebné smycky naucené bezmocnosti. Naopak lidé s vysokou past positive dokazou pieko-
navat selhéni a problémy a jsou ¢asto vice optimisti¢ti. Pro rychlé pochopeni problematiky
je opét dostupna TED prednéska profesora Zimbarda [103].

Vyzkumy a studie zabyvajici se touto problematikou:

e Psi a elektfina.
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5.3.1 Vyzkum: Psi a elektfina

Martin Seligman z University of Pennsylvania v sedmdesatych letech vytvoril experiment
tykajici se naucené bezmocnosti. Tento vyzkum je dokumentovany v Seligman 1975 [64].
Tento vyzkum pracoval se psy, ktefi dostavali elektrické Soky.

Prvni skupina pst mohla kontrolovat dobu elektrického Soku tim, Ze jim bylo umoznéno
uskod@it na izolovanou ¢ast podlazky experimentalni komory. Seligman popisuje chovani
pst z prvni skupiny nasledovné: ,Jestlize normdlni necviceny pes projde tréninkem v ky-
vadlové komote, projevi se u néj ndsledujici chovdni: pri zapnuti elektrického proudu zacne
pes pobihat sem a tam, vyje, neZ se mu podari vyskrabat se pres prepdzku a uniknout tak
soku. Pri kazdém dalsim spusténi pes prekond prepdZku jesté rychleji, aZ se nakonec nauci
elektrickému Soku vyhnout. “ [68] [64]

Druhd skupina psti neméla pted elektrickym Sokem moznost tniku. Psi z druhé skupiny
se z pocatku snazili béhat a hledat Gnik od elektrického Soku, podobné jako psi z prvni
skupiny. Pozdéji se vSak prestali pokouset o tunik a naucili se bezmocné stat na miste.
Experimentatori v dalsi ¢asti experimentu umistili psy z druhé skupiny do prvni komory.
Tato komora umoznovala pred Soky tnik. U téchto pst se objevil dramaticky kontrast, na
rozdil od necvicenych psi se vétsina brzo uklidnila, dokud Sok neustal. Psi z druhé skupiny se
tedy Casto ani nesnazili preskodit prekazku a vyhnout se tak Soku. Ani pfi dalSich pokusech
v budoucnu se pes s naucenou bezmocnosti nepokousi o tnik. [64]

Psi z druhé skupiny vykazovali obdobné chovani jako lidé trpici hlubokymi depresemi.
Jak uvadi Seligman et al. 1993 [53], u lidi se nau¢ena bezmocnost projevuje rezignaci, jez
zabranuje ¢lovéku zménit dlouhodobé nepfiznivy stav. Nékolik selhani vytvari dlouhodo-
bou frustraci v podobé negativnich emoci, které mohou ¢lovéka vést k totalni pasivité —
neschopnosti délat akce.

Ne vsichni psi ze Seligmanova experimentu vSak podlehli nauc¢ené bezmocnosti, cela
jedna tietina pst z druhé skupiny uniknout dokézala. Tento jev koreluje se silnym optimis-
mem u nékterych lidi, ktefi jsou viiéi naucené bezmocnosti vice resistentni. Lidé oznac¢ovani
jako pesimisté maji vétsi sklon k naucené bezmocnosti a také k depresim. [(4]

Vztah tohoto vyzkumu k prokrastinaci je takovy, ze ¢lovék trpici prokrastinaci si z pro-
krastinace udéld navyk, jez se stane soudasti jeho Zivota. Casto se, podobné jako psi
z druhé komory, jiz diky naucené bezmocnosti s timto Spatnym navykem nesnazi nic délat.
Tato zpétnovazebna smycka muize vést az k chronickym podobam prokrastinace, hlubokym
frustracim a depresim. Dalsi Seligmanovy vyzkumy jsou popsany v jeho TED pfednasce

[63]-

5.3.2 Vztah vyzkumua k modelu

Kazda akce agenta k danému typu cile bude mit urc¢itou pravdépodobnost selhdni. Agent
bude na kazdé selhani reagovat sniZzenim proménné expectancy. S kazdou tspéSnou akci
se naopak proménné expectancy zvysi. Proménna pastPositive bude urcovat, jak jsou
agenti senzitivni na tspéchy v podobé dosazeni cile. Proménné pastNegative bude vyja-
dfovat, jak moc agenti snizuji hodnotu expectancy pii selhani.

Ocekavany emergnetni jev je vznik zpétnovazebné smycky v podobé naucené bezmoci
a flow stavu u nékterych agenti. Ocekavame, ze nékteri agenti budou urcité typy cilu
naprosto ignorovat. U nékterych agenti ocekavame, ze se nauci dosahovat vSech typt cili.
Tito agenti zvladnou pfekonat pocatecni selhavani a dostanou se za pomyslny bod zlomu
odolnosti vuci selhani.
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5.4 Vztah AD/HD a prokrastinace, focus a snizena hladina
motivace

AD/HD (angl.: Attention Deficit Hyperactivity Disorders), neboli hyperaktivita s poruchou
pozornosti, je skupina hyperkinetickych poruch. Tyto vady patii mezi lidské neurovyvojové
poruchy a jsou charakteristické poruchou pozornosti, prinasejici nesoustfedénost, nepozor-
nost a vysokou impulzivitou. Porucha se projevuje jiz od raného détstvi, nejvice vsak ve
skolnim véku, kdy postihuje 5-7 % déti, prevazné chlapci. V 50 % piipada pretrvava do
dospélosti. [78]

Jak uvadi Ferrari & Sanders 2006 [19] a Miller 2007 [43], existuje korelace mezi tendenci
prokrastinovat a AD/HD. Aktualni pohled na tuto problematiku Arnsten 2009 [5] ukazuje
vztah oslabené funkce prefrontalniho kortexu a AD/HD. Prefrontalni kortex je ¢ast mozku
odpovédna za planovani, tvorbu budoucich pfedstav, jez ovliviiuji rozhodovani. [92] Prefron-
talni kortex je také nastroj, ktery lidem umoznuje snit a tvorit imaginace. Moderni lé¢ba
AD/HD probiha paradoxné podavanim stimulanti, uvedeno v Arnsten 2006 [5] a Sikstrom
et al. 2007 [67]. Jak se zd4, lidé s AD/HD maji zvySenou hladinu pro aktivaci prefrontalniho
kortexu, jez prenesené pirinasi aktivaci motivace. Stimulanty tuto hladinu snizuji a pacient
trpici AD/HD maé pak standardni motivaéni odezvu. Pfestdva byt nepozorny a rozptyleny,
coz muze vést k tomu, ze prestane prokrastinovat.

5.4.1 Vztah vyzkumu k modelu

Riznou miru aktivace prefrontalniho kortexu, tedy potfebny vyssi motiva¢ni impulz, bude
vyjadfovat agentni proménnd impulsiveness. Cim vétsi hladina impulsiveness, tim vétsi
hodnota motivace bude pro agenta potfeba k vybéru cile.

Kazdy agent bude mit definovanou miru soustfedénosti jako agentni proménnou focus.
Cim vétsi bude mit agent focus, tim déle se vydrzi soustiedit na jeden cil. Nizkad mira
focus povede k tomu, ze agent bude témér v kazdém kroku opétovné vybirat novy cil.
Cilem simulace modelu WoP bude ukazat vztah AD/HD, jenz pfinasi nizkou miru proménné
focus, a vétsi tendenci agentd k rozhodovaci paralyze jako pfi¢iny prokrastinace.

5.5 Casové perspektivy — pritomna a budouci orientace

?Jadro nasich Zivotu se da rozdélit na dva druhy akci. Ty, které udélame a
ty, které ne.” (Zimbardo, profesor psychologie ze Stanford University, autor
stanfordského vézeriského experimentu a Zimbardo 2008 [104].)

Koncepce schopnosti orientace na pritomnost a orientace na budoucnost je vedle orien-
tace na negativni a pozitivni minulosti zakladem teorie Time Perspective uvedené v Zim-
bardo 2008 [104]. Orientace na pfitomnost ukazuje miru neschopnosti ¢lovéka odolat aktu-
alnimu potéseni a pozitku. Budouci orientace naopak ukazuje miru, s jakou jedinec dokaze
vnimat budouci hodnoty a s jakou mirou tyto budouci hodnoty nezapominé.

Vyzkumy a studie zabyvajici se touto problematikou:

e Marshmallow experiment.

31



5.5.1 Vyzkum: Marshmallow experiment

Tento vyzkum zkoumé schopnosti lidi odolat aktualnimu pokuseni a pockat na budouci vyssi
odménu (angl.: delayed gratification). Tento vyzkum provedl Walter Mischel ze Stanford
University. Studie zapocala v roce 1972 a pokracovala o 16 let pozdéji v roce 1988. Vyzkum
je dokumentovany v Mischel et al. 1990 [66].

Prvni ¢ast vyzkumu zkoumala schopnost odolat pokuseni u vice nez 600 déti okolo
véku 6 let. Déti byly na 15 minut zavieny do prazdné mistnosti, ve které byly vystaveny
aktudlnimu potéseni ve formé bonbénu marshmallow. Aby byl vyloucen vliv druhu potéseni
ve formé marshmallow, byly ve vyzkumu pouzity i jiné typy sladkosti ¢i naptiklad slany
preclik. Obecné vesel tento vyzkum ve znamost pravé s marshmallow, jez dal i celému
vyzkumu nazev. [60]

Détem bylo feceno, ze pokud bonbdén nesni, dostanou bonus v podobé dalsiho extra
marshmallow. Tento bonus ve vyzkumu symbolizoval budouci odménu. Experimentatori
zkoumali, jak dlouho vydrzi konkrétni dité odolavat pokuseni. Nekteré déti snédly bonbdén
hned, jiné se snazily odolat pokuseni. U déti se objevily rtizné strategie, n€které prosté
odolaly, jiné si zakryvaly o¢i, hraly si s vlasy ¢i ziraly do stropu. Vysledek byl takovy, ze se
déti rozdélily do dvou skupin, jedna tfetina skutecné odolala a dostala odménu v podobé
extra bonbénu, druhé dvé tfetiny déti pokuseni nevydrzely. [66] [104]

Nasledujici vyzkumy pokracovaly o mnoho let pozdéji v dobé, kdy déti byly ve véku
18 let. Tyto vyzkumy prokéazaly vyznamnou korelaci mezi schopnosti odolat pokuseni a
schopnostmi byt emocionalné stabilni, byt zodpovédnéjsi (diky tomu se dle Zimbardo 2008
[104] dozivaji v praméru déle), lépe pracovat pod stresem, dokdzat déle vydrzet dodrzovat
své plany ¢i byt vice soustiedény. Dokonce déti, které odolaly ve ¢tyfech letech pokuseni,
dosahly v dospélosti v priaméru o 210 vice bodi v SAT testech. SAT testy jsou srovna-
vaci testy znalosti pouzivané jako prijimaci zkousky do americkych vysokych skol. Testy
umoziiuji dosdhnout rozmezi 600 az 2400 bodi. [66] [104]

Tento vyzkum ukazal, Ze nékteri lidé jsou nachylnéjsi k neschopnosti odolat aktualnimu
potéseni. V diskursni praci The Time Paradox uvedené jako Zimbardo 2008 [104] jsou
tito lidé oznacovani jako orientovani na pritomnost. Lidé, ktefi dokazou odolat pokuseni a
vydrzi pockat na budouci odménu, jsou oznacovani jako orientovani na budoucnost. Jednim
z vysvétleni muze byt, Ze tito lidé nejsou schopni vyuzivat seberegulace, podobné jako
v Baumeister et al. 1998 [3]. Druhy pohled mtize byt, Ze tito lidé neumi vnimat a odhadovat
hodnoty budoucich odmén, tento pohled uvadi Wilson & Gilbert 2003 [100].

Vztah tohoto vyzkumu k prokrastinaci je takovy, ze dle Bosato 2001 [12] existuje vy-
znamna pozitivni korelace mezi orientaci na pritomnost a tendenci prokrastinovat.

5.5.2 Vztah vyzkumu k modelu

Agenti rozdilné vnimaji odmény a jejich vzdalenosti. Model bude obsahovat agenty oriento-
vané na pritomnost — ti budou preferovat blizké odmeény s nizkou hodnotou pred dalekymi
odmeénami s velkou hodnotou. Na druhou stranu bude model obsahovat agenty orientované
na budoucnost, ktefi budou dévat pfednost dalekym velkym odménam, pred témi malymi
a blizkymi. Miru orientace na budoucnost bude vyjadfovat agentni proménna futureOr.

Agenti budou pri odolavani pokuSeni zapojovat sviij kognitivni zdroj. Dostate¢né velka
hladina kognitivniho zdroje dovoli agentovi dokoncit akce a ziskat daleky cil s velkou hodno-
tou. Nizka hladina kognitivniho zdroje povede k tomu, ze agent nevydrzi pokuseni a pfepne
svij zajem na blizkou avsak nizkou odménu.
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5.6 Prokrastinace

Jak jiz bylo zminéno v tvodu této kapitoly, prokrastinace je definovana jako chorobné od-
kladéani dulezitych povinnosti. Schraw et al. 2007 [60] definuje pojmové znaky prokrastinace
jako ¢innost kontraproduktivni, zbytecnou a oddalovaci. Prokrastinace vede k dé€lani tikolt
s nizkou prioritou, misto téch s prioritou vysokou. Diilezité povinnosti ¢i naro¢né akce
k dlouhodobym ciliim jsou nahrazovany ¢innostmi, které prinasi bud aktualni pot&seni, na-
priklad ve formé sledovani seriald, hrani pocitacovych her, neustalé sledovani Facebooku
¢i prejidani, nebo umoznuje kratkodobé se vyhnout nepiijemnému tkolu ¢ akci. Prikla-
dem druhého je prokrastinace uklizenim. Ne nadarmo se fiké, ze v dobé zkouskového jsou
studentské pokoje nejvice uklizené.

Diive, naptiklad ve vyzkumu Ferrari 1992 [20], byla nastinéna koncepce riznych druht
prokrastinace. Prokrastinace se rozdélovala na nabudivou, vyhybajici a rozhodovaci (angl.:
Arousal, avoidant and decisional). Tento koncept vSak byl vyvracen ve studii Steel 2010a
[70]. Diky této studii se ukazuje, Ze prokrastinace je pravdépodobné jen jedna (uvadéna
stupnice Pure Procrastinaion Scale) a ostatni jevy jsou doprovodné.

5.6.1 Vzorce prokrastinace

V roce 1738 vytvoril holandsky védec Daniel Bernoulli rovnici racionalniho vybéru akci.
Tato rovnice ve své zjednodusené podobé uvadi:

EzxpectedV alue = OddsO fGain * ValueO fGain (5.1)

¢ OddsOfGain — pravdépodobnost dosazeni zisku pfi délani urcité ¢innosti.

e ValueOfGain — hodnota dosazeného zisku touto ¢innosti.

vvvvvv

nosti.

Cisté racionalni ¢lovék by mél podle této rovnice vzdy délat takové ¢innosti, které mu
s nejvétsi pravdépodobnosti pfinesou nejvétsi hodnotu. Nejenom, Ze lidé nedokazou spravné
odhadnout pravdépodobnost, lidé také nedokazou odhadnout spravné hodnotu. A co vice,
jak uvadi vyzkumy uvedené napfiklad v Ariely 2008 [4] ¢i Gilbert 2006 [25], lidé se uz vibec
nechovaji racionalné.

Steel 2010b [71] ve své diskursni praci rozsifuje a upravuje tuto rovnici a pfichazi s tak-
zvanou temporal motivational theory (dale jen TMT). Tato rovnice byva ¢asto oznacovana
jako rovnice prokrastinace.

Motivation — FExpectancy x Value

(5.2)

Impulsiveness x Delay

Motivation — mira motivace k dané ¢innosti.

Expectency — ocekavani s jakou pravdépodobnosti ¢innost uspéje.

Value — hodnota, kterou ¢innost pfinese.

Impulsiveness — oznacovano nékdy také jako delay sensitivity. Jedné se o schopnost
vnimat Casovou vzdélenost ziskané hodnoty. V tomto textu je dale oznacovan cesky
pojem rozptylitelnost.
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e Delay — casova vzdalenost vysledkt ¢innosti.

Motivace k akci je ve vysledku dle Steela dana soucinem ocekévani a hodnoty, lomeno
soucinem rozptylitelnosti a vzdalenosti. V modelu WoP je obdoba této rovnice pouzita pro
vypocet hladiny motivace a jako zédkladni parametr rozhodovani.

5.7 Shrnuti a vztah podkladi k modelu

V této kapitole byly uvedeny nékteré aktualni vyzkumy z problematiky lidského rozhodovani
a motivace, které se vztahuji k fenoménu prokrastinace. VSechny uvedené vyzkumy vice ¢i
méné ovliviiuji ndvrh a simulace demonstra¢niho modelu v dalsi kapitole. Ve svétle vSech
vysSe uvedenych vyzkumi je mozné prokrastinaci a doprovodné jevy modelovat a jejich
pric¢iny spatiovat ve:

e Vycerpaném ¢i velmi malém kognitivnim zdroji. Vliv nedostatku kognitivniho zdroje
prinasi dva doprovodné jevy:

— V rozhodovaci paraljze. Kognitivni zdroj ¢loveka je vycerpan uz pied rozho-
dovanim samotnym. Takto vycerpanému ¢lovéku nezbyva jiz kognitivni zdroj
na délani akci. Takovy clovék radéji zvoli délani kognitivné nendroc¢nych akci.
Prikladem tohoto doprovodného jevu prokrastinace miize byt odkladani vybéru
témata diplomové prace. Cim vice ldkavych a zajimavych moznosti, tim je finalni

vvvvv

— Ve snizené schopnosti seberegulace. Neschopnost clovéka védomé ovlivnit své
chovéani zpiisobuje podlehnuti aktualnim pozitktim. Piikladem takovéto prokras-
tinace mize byt neustalé sledovani serialti v dobé zkouskového u studentti, coz
je projev takzvané akademické prokrastinace, uvedené napiiklad v Steel 2007

[69] ¢i O’Brien 2002 [47]. Nizsi schopnost seberegulace pozornosti, jako jedna ze
slozek seberegulace uvedend napt. v Bishop et al. 2004 [10], zptsobuje vyssi miru
prokrastinace.

e V naucené bezmocnosti. Opakované selhani snizi oc¢ekavani dosazeni urcitého cile na-
tolik, ze se dany clovék o akci smérujici k tomuto cili jiz nepokusi. Z prokrastinace
vznikd navyk. Tento jev muze zpusobovat az chronicka stadia prokrastinace, apatii a
celkovou neschopnost délat jakékoliv akce. Mtze se naptiklad jednat o obdobu pro-
krastinace u bezdomovcti, jez je dokumentovana v Epel et al. 1999 [15]. Ve vztahu
k TMT? se tato naucend bezmocnost projevuje snizenim hodnoty expactancy, jez
urcuje pravdépodobnost a ocekdvani budouciho tspéchu.

e Ve snizené funk¢nosti prefrontélniho kortexu. Vyssi hladina motivace, potiebna k délani
akci, se zda byt nejen pficinou AD/HD, ale také prokrastinace. Vétsi focus dava li-
dem schopnost vydrzet u jedné ¢innosti. Tito lidé se nemusi tak casto rozhodovat nad
volbou nové akce. Zde se objevuje vztah k rozhodovaci paralyze.

e V odlisnych casovych perspektivach. Lidé orientovani na pfitomnost nejsou schopni
vnimat budouci ztraty a bonusy. Proto pro né neni problém odklddat povinnosti, pro-
toze problémy, které jim to pfinese, se odehravaji az v budoucnu. Lidé orientovani

N

2Temporal Motivational Theory, teorie pouzivana v Steel 2010b [71].
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uvadi Zimbardo 2008 [104], mnoho kufdku je orientovanych na pfitomnost. Riziko
rakoviny ¢i zkraceni zivota jsou véci odehravajici se v budoucnu, které pritomnostné
orientovany ¢lovék nevnima. Proto i reklamni kampané proti koufeni zamérené na bu-
doucnost nefunguji. Tyto kampané by fungovaly na lidi orientované na budoucnost, ti
si v8ak rizika uvédomuji a v drtivé vétsiné nekouti. Ve vztahu teorie Time Perspective
k teorii TMT miizeme spatiovat spojitost vysoké impulsiveness s vysokou orientaci
na pritomnost. Dalsi vztah téchto dvou teorii miize byt ve vniméani vyssi value v kon-
textu Casu u lidi s vyssi orientaci na budoucnost, TMT toto oznacuje jako takzvanou
hyperbolic discounting.
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Kapitola 6

Navrh modelu a simula¢ni
prostiedi

V této Easti prace je popsan simulaéni model WoP!, ktery byl vytvoien na zikladé vy-
zkumt uvedenych v pfedchézejici kapitole ¢islo 5 a na zakladé paradigmatu komplexnich
systémi, které bylo popsano v kapitolach 1 a 3. Cely simula¢ni model je vytvofen v si-
mula¢nim prostiedi, které umoznuje vytvorit libovanou scénu ¢i vyuzivat predpripravenych
demonstrac¢nich simulaci, které jsou vyhodnoceny v kapitole 7. Z dtvodu toho, ze struk-
turu modelu nejlépe vystihuje jeho simula¢ni prostfedi, bude nasledujici kapitola primarné
zamérena pravé na popis tohoto prostiedi.

6.1 Navrh modelu

Model obsahuje agenty, ktefi jsou umisténi v simulacnim svété. V tomto svété se dale
vyskytuji dali entity, vyjadiujici rizné druhy moznych ¢innosti agenti. Agent na zakladé
svych charakteristik mezi témito ¢innostmi voli. Uroveii kvality agenta je dana hodnotou
fitness. Tato hodnota vyjadfuje schopnost agenta efektivné dosahovat kladnych vysledk
a dlouhodobého rustu v daném prostredi.

6.1.1 Popis entit

Cela simulace pracuje se ¢tyrmi druhy entit. Hlavni entitou je agent, reprezentujici ¢lovéka.
V ramci simulace je pojmenovan man, ¢i people pokud pracujeme se skupinou agenti. Dalsi
typy entit, modelujicich urcité typy c¢innosti, 1ze vyuzit volitelné. Jednd se v prvni fadé
o cile, oznacené jako goals, jejichz dosahovani zvysuje agentiim hodnotu jejich fitness.
Dalsim typem entity jsou ukoly, oznacené jako tasks, které v kazdém kroku simulace zvysuji
svoji naléhavost a snizuji agentim fitness, dokud tkol nesplni. Poslednim typem entity,
nachézejici se v modelu WoP, jsou takzvana pokuseni, oznacend jako temptations. Jejich
zékladni charakteristikou je, Ze nezvysuji agentim fitness, ale pouze je zaméstnavaji a
berou jim c¢as potiebny k uziteénym ¢innostem.

Cile (goals)

Cile jsou na scéné zobrazeny jako riznobarevné kvadry s odlisnou velikosti.

"World of Procrastination, nebo-li svét prokrastinace. Nazev je paralelou k Wo W, World of Warcraft, jez
je pocitacova hra, kterou mnoho lidi v dnesni dobé prokrastinuje.
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Obrazek 6.1: Grafické zobrazeni cilu v ramci simula¢niho prostiedi.

Simulac¢ni prostfedi umoziiuje nastavit nékolik zédkladnich vlastnosti této entity.

Goals:
ligFlF generateGoals?

newGoalPeriod 3 mouseAddGoal o

ﬁﬁ 0N andomGoalBensfit?

implicitGoalBenefit 100 QFf

I e | =iOn ,
randomGoalLife?

implicitGoalLife 2500 OFff

Obrazek 6.2: Moznosti nastaveni pro entity typu cil.

Popis moZnych nastaveni:

generateGoals? — nastavuje, zda se v pribéhu béhu simulace budou nové cile na
scéné objevovat.

newGoalPeriod — nastavuje pocet kroku simulace, za které se novy cil na scéné vy-
tvori.

mouseAddGoal — umoznuje cile umistovat do scény kliknutim mysi.

implicitGoalBenefit — urcuje kvalitu cile. Benefit urcuje o kolik dany cil zvysi
agentovi jeho fitness. Na scéné benefit ovliviiuje velikost zobrazeného cile.

randomGoalBenefit? — definuje, zda se cile na scéné vytvori s ndhodnou hodnotou
Benefit, ¢i hodnotou presné zadanou v podobé implicitGoalBenefit. Pokud je
hodnota proménné randomGoalBenefit? nastavena na hodnotu ,,On“, Benefit cile
je urcen jako absolutni hodnota ndhodného ¢isla uréeného normélnim rozlozenim se
stifedem gaussovy kiivky v nule a standardni odchylkou implicitGoalBenefit. Tento
styl nastavovani proménnych je pouzit u dalsSich entit, dale v textu bude oznacen jako
nastaveni ,nahodné normalni*.

implicitGoalLife — urcuje kolik krokt simulace se cil na scéné vyskytuje. Po uply-
nuti této doby cil zmizi.

randomGoalLife? — definuje, zda se doba Zivota cile na scéné generuje ndhodné, ¢i se
nastavi na pfesnou hodnotu podle implicitGoalLife. Pokud je nastaven ndhodny vy-
bér, délka zivota cild je urcena nahodnym c¢islem v rozmezi nula az implicitGoalLife.
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Tento styl nastavovani proménnych je pouzit u dalsich entit, dale v textu bude ozna-
¢en jako nastaveni ,nahodné linedrni ‘.

Podle téchto parametrt se na scéné simulace objevuji a mizi rizné veliké cile na na-
hodnych mistech. Cetnost cilil uréuje $tédrost a rozhodovaci slozitost prostfedi. Cim vice
je simulace bohatsi na cile, tim jednoduseji je agenttim umoznéno nalézt kvalitni cil. Pocet
cilti na scéné mé také vliv na rozhodovaci paralyzu agenti. Simulac¢ni testy (konkrétné si-
mulacni testy ¢islo 7.1 a 7.2) prokazuji, Ze pokud je cili mnoho, agenti nejsou schopni si
z tak velkého poctu efektivné vybrat a je jim rychleji vycerpéan jejich kognitivni zdroj.

Ukoly (tasks)

Ukoly jsou na scéné zobrazovany jako rtiznobarevné ohynky. Cim je tikol naléhavéjsi, tim
je ohynek vétsi.

6 8

!

3!

Obrazek 6.3: Grafické zobrazeni ukold v ramci simula¢niho prostredi.

Simulac¢ni prostfedi umozriuje nastavit nékolik zakladnich vlastnosti tkolu.

Tasks:

gFIF generateTasks? newTaskPeriod 25 mouseAddTask o
mﬁm gFIF randomTaskPen. ..
m Of. randomTaskLife?

Obrazek 6.4: Moznosti nastaveni pro entity typu ukol.

Vyznam nastaveni je obdobny jako u cilt. Jedinym rozdilem oproti cilim je to, ze tkoly
nemaji benefit, ale takzvanou penalty. Ta urcuje, o kolik se agentovi snizi jeho fitness,
pokud tkol nesplni. Podle nastaveni parametru se na scéné nadhodné generuji tikoly. Kazdy
ukol je automaticky pfitazen jednomu z agentti, ktery se na scéné€ nachazi. Kazdym krokem
simulace se velikost tkolu zvétsuje, coz je graficky znazornéno tim, Ze jsou ohynky vétsi.
Aktudlni fitness agenta je sniZena souc¢tem penalty vSech jeho tkolti. Ve chvili, kdy kol
agent splni, tak ohynek zmizi a penalty neni do fitness zapoditana a neznamend tedy
pro agenta zadny postih. V pripadé, Zze agent nestihne kol splnit, coz znamena, ze tkolu
skondéi jeho zivotnost, je agentovi sniZena jeho fitness o hodnotu penalty daného tikolu
trvale.



Pokuseni (temptations)

Pokuseni maji na scéné podobu symbolu srdce.

Obrazek 6.5: Grafické zobrazeni pokuseni v ramci simula¢niho prostiedi.

Simulac¢ni prostfedi opét umoziiuje nastavit ne€kolik zakladnich vlastnosti pokuseni.

Temptations

DFIF gener’ateTempl - ﬁﬁ

0 newTemptation. .. 50 mnuseAddTemptatiurJa

On andomTemptat. ..
implicit TemptationLife 2500 OFf P

Obrazek 6.6: Moznosti nastaveni pro entity typu pokusend.

Nastaveni pokuseni odpovida logice nastaveni ostatnich vyse zminénych entit. Pokuseni
diky své charakteristice nemé ani benefit, ani penalty. V piipadé, ze agent pokuseni neo-
dolé a zacne ho realizovat, neni ovlivnéna jeho fitness. Agent pouze marni sviyj ¢as, ktery
efektivnéjsi agenti vénuji dosahovani cild nebo plnéni tkold. V simulacich to znamena, ze
bud odkladé plnéni cile, coz by mu fitness zvysilo, nebo Ze odklada plnéni tkoll, coz
znamend, ze kdyby pokuseni odolal a tkoly plnil, tak by mu hotici tkoly tolik nesnizo-
valy fitness. Cinnost oznacené jako pokuseni tedy neni racionadlnim projevem agenta a je
projevem prokrastinace.

Lidé (people)

Entita, kterda modeluje chovani lidi, je v ramci simula¢niho prostfedi zobrazena jednodu-
chym symbolem clovéka. Barva slouzi pouze k odliSeni fitness agenta v grafu a nema
zaddny vypocetni vyznam.

Obrazek 6.7: Grafické zobrazeni lidi v ramci simula¢niho prostiedi.

Nastaveni charakteristik agentd nejvice ovliviiuje jejich chovani. Charakteristiky odpo-
vidaji oznacenim a definicim uvadénych ve vyzkumech v kapitole 5.
Popis moZnych nastaveni:
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People:

maouseAddMan o addR andomMan

Obrazek 6.8: Moznosti nastaveni pro agenta typu clovek.

livingMan? — urcuje, zda agenti vyvijeji néjakou ¢innost. Jedna se o globalni nastaveni
pro vSechny agenty ve scéné.

mouseAddMan — umoziiuje na konkrétni misto vlozit do scény agenta dle nastavenych
parametri.

addRandomMan — vlozi agenta dle nastavenych parametri na nadhodné misto.

impliciteImpulsiveness — urcuje hladinu motivace, kterou musi cil nebo tikol spliio-
vat, aby agenta motivoval k néjaké ¢innosti. Napfiklad lidé s AD/HD maji tuto hla-
dinu vétsi. Cisté racionalni agent ma hladinu impulsiveness nastavenou na nulu.

randomImplulsivenes — zapnuti ndhodného linedrniho generovani.

implicitFutureOr — urcuje hladinu budouci orientace, tedy schopnost vnimat vzda-
lenéjsi cile. Cisté racionalni agent ma futureOr nastavenou na 100. Cim nizsi je
orientace na budoucnost, tim mensi vnima agent vzdalenéjsi cile a tikoly.

randomFutureOr — zapnuti ndhodného linearniho generovani.

implicitPas- a implicitPast+ — nastavuje miru orientace na negativni a pozitivni
minulost. Tyto hodnotu urcuji, jak agent reaguje na selhani a jak reaguje na tispéchy.
Uspéch agenta zvySuje ocekavani, ze v budoucnu opét cile dosdhne. Selhani agenta
snizuje o¢ekavani, ze agent splni dany tkol.

randomPastOr — zapnuti ndhodného linearniho generovani.

implicitCognitiveResource — urcuje velikost kognitivniho zdroje. Tim je déana
schopnost ¢lovéka si raciondlné vybirat aktualné nejlepsi ¢innost.

randomCognitiveResource — zapnuti ndhodného linedrniho generovani.

implicitFocus — definuje, kolik krokt je schopny se agent vénovat jedné ¢innosti,
nez se zacne znovu rozhodovat, kterou ¢innost mé v danou chvili délat.

randomFocus — zapnuti nahodného linearniho generovani.
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Rizné charakteristiky urcuji Gspésnost agentti v rtiznych prostiedich. Mira Gspésnosti je
dana vyslednou hodnotou proménné fitness. Cim vyssi fitness, tim agenta povazujeme
v prostredi za aspésnéjsiho.

6.1.2 Beéh simulace

V této Casti je popsan algoritmus simulace. V kazdém kroku simulace je kontrolovano, zda
mé agent urcen cil. V pfipadé, ze nema agent urcen cil, nebo pokud mu dosla hodnota
aktualni soustiedénosti v podobé proménné focus, rozhoduje se, jaky zvoli novy postup.
Rozhodovéani probihd na zakladé upravené rovnice 5.2 uvedené ve Steel 2010b [71], jez
zahrnuje 1 efekt teorie Time Perspective, uvedené v Zimbardo 2008 [104].

benefit x expectancy . 100 futureOr
- —distance x —————
distance 100

Aby cil & tikol ¢lovéka motivoval, musi jeho motivace vypoétend z parametri’ pre-
sahnout hodnotu prahu urceného hodnotou impulsiveness. Pokud je hodnota motivace
mensi, agent takovou entitu ignoruje. Pokud je motivace do dané c¢innosti vétsi, nez ak-
tudlné vybrana ¢innost, agent prepne a zacne realizovat novou ¢innost. Aktualné vybrana
¢innost je s agentem spojena linkou. Linkou jsou s agentem také spojeny vsechny agentovy
povinnosti v podobé tkolfi.

Pri kazdém rozhodovani je spocitano, mezi jakym poctem cili se agent musi rozhodovat.
Cim vice cilti, tim vice je agentovi sniZen jeho kognitivni zdroj. Pokud je kognitivni zdroj
vycerpan, agent zvoli jako ¢innost nejblizsi pokuseni. Kognitivni zdroj je obnovovan po 250
krocich simulace. Tato obnova implementuje spanek.

Pokud ma agent aktualné vybranou néjakou entitu, realizuje ¢innost k jejimu dokonceni.
To se v simulaci projevi tim, Ze si agent danou entitu pritdhne blize k sobé. Pokud se entita
dostane pfimo k agentovi, znamend to, ze byla ¢innost dokoncena a zapocita se zména
fitness.

Zména ocekavani expectancy je udrzovana u kazdého agenta pro kazdy typ cile a tikolu
zvl4st. Expectancy je v rozmezi <0; 2>. Pocet typi cilii a tikolil je nastaven na pét, v scéné
jsou jednotlivé typy odliSeny barevné. V pfipadé tispésného dosazeni cile se expectancy
zvysi, podle nasledujiciho vzorce.

motivation =

(6.1)

pastPositive
100
V pripad€ selhani, v podob€ nesplnéni urcitého typu tkolu, se expectancy pro dany
typ zméni podle vzorce:

expectancy = expectancy + % (2 — expectancy) (6.2)

100—past Negative
100
V priibéhu béhu simulace agenti postupné dosahuji cili a plni tikoly. Podle toho upravuji
svéa ocekavani. Diky odlisnym vlastnostem vnima kazdy agent scénu odlisné.

expectancy = expectancy (6.3)

ZMotivation — mira motivace k dané éinnosti. Expectency — ocekavani, s jakou pravdépodobnosti éinnost
usp€je. Value — hodnota, kterou ¢innost pfinese. Impulsiveness — oznacovano nékdy také jako delay sensi-
tivity. Jedné se o schopnost vnimat ¢asovou vzdalenost ziskané hodnoty. V tomto textu je dale oznacovan
Cesky pojem rozptylitelnost. Delay — casova vzdalenost vysledki ¢innosti. FutureOr — schopnost racionalniho
vnimani vzdalenéjsich cili a ukoli.
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6.2 Implementace

Program byl vytvoien v prostfedi NetLogo® ve verzi 4.1.3 z bfezna 2011. Jelikoz NetLogo
umoznuje exportovat simulator ve formé appletu, je pro ukazkové a testovaci spusténi po-
tfeba pouze nainstalovand Java a internetovy prohlizec¢, podporujici spousténi Java appletti.
Diky této kombinaci je simulator multiplatformni a snadno spustitelny. Spusténi probiha
otevienim souboru WoP.html v internetovém prohlizeci.

Pro rozsahlejsi experimenty s modelem je doporucovano realizovat simulace pfimo v pro-
stredi NetLogo. Nevyhodou appletu je nizsi rychlost simulaci a nékteré omezené moznosti
simula¢ni scény. Applet neumoznuje v prubéhu béhu programu ladit simulaci prochazenim
atributi jednotlivych agent (funkce inspect). Béh programu pfimo v NetLogo probiha
otevienim souboru WoP.nlogo. [99]

6.3 Ovladani a grafické rozhrani

V této ¢asti prace bude popsano grafické rozhrani (GUI) a funkénost jednotlivych soucésti
simuldtoru. Veskeré nastaveni simulatoru je mozné dé€lat pfimo v simula¢nim programu
pomoci GUI. Nastaveni entit odpovida popisu v ¢asti 6.1.

(o
Ion
ﬁﬂ" generateGoals?

World of i
EdS tidso

simulation contral;

setup | clearal Izleacha\sl defauit ImnueAgenﬁ step | 5360 << g
Fitness graph:

nenGoalPeriod 25 |  MouseAddGoal g

| —— | =0 | andomGoaBenefit?
implcitGoalBenefit Gff

Fitness of agents

| —— | | 0N .ndomGoalfe? 10
implicitGoallife Gff

Tasks:
[ —
newTaskPeriod 100 mouseAddTask

gpF generateTasks?
randomTaskPen. .

| — i—— | =ion
implicitTaskPenaky Off

| S | 20N | elomT s iFe?
implicitTaskifz 2500 TOFF fandomTaskiite
Temptations

iOn [
e S nchcmptalm‘.‘Zﬂn mouseAddTempationy

!!cn domTemptat
implicitTemptatiorLife 2500 off faneemi=metat. .
People:

0
0 ticks of simulation 10

IO
iupr U mouseAddMan | addRandomian

[ | | 0N | andomimpulsivenass?
implicitlmpulsiveness 20 | Horf g

randomFukure0r?

Basic simulations (chose one and push "ga’):

Setup 1A: Cog. res. +Paradox of Choice | Setup 18: Cog, res, + Paradox of Choice

Setup 2A: Focus + Parados of Choice Sekup 28: Focus + Paradox of Choice

ion
implicitFuture0r 100 | Horf

[ — || —| o Setup 3 ADHD + implulsiveness Setup 4: Future orientation
% randompastor?
implicitPast- 10 | impliitPast+ 10 | HOfF
Setup 5: Optimism vs. pesimism Setup 6: Opt, vs. pes. + impuls.
implickCognitiveResource 1000 Automatic simulations (push "setup” and chose one):
[ | 20n | :ndomFocus? X
implicitFocus Jo00 | Mor Go 7: Burnout o Go 8: Allin-one a

Obrazek 6.9: Grafické uzivatelské rozhrani simulace WoP.

V levé ¢asti se nachazi nastaveni entit, ktera byla popsana vysSe. V centralnim panelu je
zobrazena scéna simulace. Hodnota fitness agentu je zobrazena v grafu v pravé ¢asti simu-
la¢niho okna. Ménit a prochazet charakteristiky agenti je mozné vyuzitim funkce inspect.
Simulace vsak musi bézet pfimo v prostiedi NetLogo. Kliknutim pravého tlacitka na entitu
a vybérem moznosti inspect je mozné za béhu simulace ménit vlastnosti agentii a entit.
Ovladani béhu simulace je dostupné v pravém hornim rohu a obsahuje nasledujici volby.

3Bezplatné verze NetLoga je dostupné: http://ccl.northwestern.edu/netlogo/
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Simulation contral;

setup clearpll | clearGoals | defaulk moveAgenky | step >>G0 << o

Obrazek 6.10: Ovladani simulace.

Ovladani simulace:

e setup — vycisti scénu a vytvori jednoho agenta v centru podle nastavenych parametri.
e clearAll — vydcisti scénu (smaze vSechny agenty, cile, tikoly a pokuseni).

e clearGoals — smaze pouze vSechny cile, tkoly a pokuseni.

e default — nastavi vSechny hodnoty simula¢niho prostfedi na vychozi.

e moveAgent — umoziiuje presouvat entity béhem simulace.

e step — krokuje simulaci.

e >> GO << — spusti simulaci.

I} view updates

normal speed :un ticks -

Obrazek 6.11: Ovladani prostfedi simulace.

Ovladani prostiedi simulace:

e speed — urcuje rychlost simulace. Pro vétsinu simulaci doporucujeme nastavit na
maximum, protoze se pozadované efekty v grafu projevi rychleji.

e view updates — umoziuje urychlit simulaci tim, Ze se nevykresluje scéna, pouze graf.
Toto nastaveni je mozné pouze v pripadé béhu v NetLogu.

e on ticks/on updates — nastavuje, kdy je scéna simulace piekreslena. Toto nastaveni
je mozné pouze v pripadé béhu v NetLogu.
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6.4 Verifikace modelu

Verifikaci rozumime porovnani abstraktniho modelu s jeho konkrétni implementaci. Pro-
toze model vznikal pfimo v modela¢nim prostfedi, nelze oddélit abstraktni model od jeho
implementace. Z toho pfimo vyplyva, ze implementace modelu je verifikovana. [50]

realny
systém

validace

abstraktni
navrh modelu

verifikace

konkrétni
realizace modelu

Obrazek 6.12: Graficka definice terminu verifikace a validace. [50]
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Kapitola 7

Experimenty a validace modelu

Scénare jednotlivych simula¢nich testl jsou predpfipravené primo v simulacnim prostiedi.
WoP simulator umozituje vyzkouset osm odlisnjch druhi testovacich hypotéz. Vysledky
béht simulaci jsou demonstrovany grafy. Cilem téchto experimenti je ovéreni validity mo-
delu. Validita modelu je ur¢ena porovnanim vysledkt simulace s vysledky pfedpoklddanymi
na zakladé vyzkumi uvedenych v kapitole 5.

7.1 Vychozi nastaveni a testovaci béh simulace

Postup:
e Spusténi simulace WoP.
e Nastaveni vychozich hodnot pomoci tlacitka ,default .
e Béh simulace pomoci tlacitka ,» GO « “

Takto nastavené simulac¢ni prostiedi generuje nahodné vSechny typy entit. Do prostiedi
simulace je umistén jeden ndhodné vygenerovany agent. Pokud je pomoci tlacitka ,setup “
vytvofena nova scéna a opétovné spusténa simulace, je vidét odlisné chovani ndhodné vy-
tvofeného agenta a odlisny pribéh proménné fitness.

7.2 Simulace 1 — Kognitivni zdroj

Hypotéza: Velikost kognitivniho zdroje cognitiveResource bude ovliviiovat miru, s ja-

kou jsou agenti nachylni k rozhodovaci paralyze. Rozhodovaci paraljza zapficini nedélani
ukoli a cilt. Agent nebude schopny odolat pokuSeni a zacne prokrastinovat.

Piedpokladany priubéh simulace: Hodnota fitness agenti by méla byt vyssi u agentu
s vétsim kognitivnim zdrojem. Tento jev by se mél zacit projevovat pouze v prostiedi
s vétsim poctem cilt a tkolu.
Postup:
e Spusténi simulace WoP.
e Nastaveni vychozich hodnot pomoci tlacitka ,Setup 1A: Cog. res. + Paradox of Cho-
ice“, nebo ,Setup 1B: Cog. res. + Paradox of Choice“.
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e Béh simulace pomoci tlacitka ,» GO «

Parametry agentu:
e Agent 1: cognitiveResource 800 (Seda).
Cervena).

oranzova).

(
e Agent 2: cognitiveResource 600 (
e Agent 3: cognitiveResource 400 (

(

e Agent 4: cognitiveResource 200 (hnéda).

Parametry simulace 1A:

e Generovani novych cili (newGoalPeriod): 25.

e Generovani novych tkolt (newTaskPeriod): 100.

Parametry simulace 1B:

e Generovani novych cili (newGoalPeriod): 3.

e Generovani novych tkolt (newTaskPeriod): 25.

Poznamka: Ostatni parametry jsou stejné jako by mél raciondlni agent (parametry ra-
ciondlniho agenta jsou uwvedené napt. v édsti 7.8). Atributy simulace jsou ddany vichozim
nastavenim simulacniho svéta.

Fitness graph:

Fitness of agents

37200

fitness

0 ticks of simulation 239000

Obrézek 7.1: Vysledky simulace 1A.

Interpretace vysledkii: Priibéh simulace odpovida hypotéze a vyzkumitim. Cim pro-
stfedi obsahuje vice moznosti, tim vétsi tendenci maji lidé s malym kognitivnim zdrojem
prokrastinovat. Tento jev se projevuje ve vysledku nizsi hodnotou fitness (ukazuje graf
na obrazku 7.2). V prostfedi, kde se cili a ukoli vyskytuje mélo, pfestava byt kognitivni
zdroj dilezity a agenti maji fitness témérf stejnou (ukazuje graf na obrazku 7.1).
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Fitress araph:

Fitness of agents
20900
uw
i
b=
-26500
] ticks of simulation 62500

Obrazek 7.2: Vysledky simulace 1B.

7.3 Simulace 2 — Vliv soustfedénosti na rozhodovaci para-
lyzu

Hypotéza: Schopnost soustfedit se bude ovliviiovat miru, s jakou jsou agenti schopni
odolat rozhodovaci paralyze. Vyssi proménné focus zapfiCini, Ze agent se zamé¥i pouze
na jednu ¢innost a nebude se nékolik krokd rozhodovat. To usSetfi jeho kognitivni zdroj
cognitiveResource a umozni mu se déle racionalné rozhodovat.

Predpokladany prubéh simulace: V prostfedi s hodné cily a tkoly by méla byt
fitness vySSi u agentd s vétsi hodnotou focus. V prostiedi s mélo cily a tkoly by mél byt
vysledek opacny. V takovém prostiedi se v kazdém kroku vyplati vybirat nejracionalnéjsi
volbu.

Postup:

e Spusténi simulace WoP.

e Nastaveni vychozich hodnot pomoci tlacitka ,Setup 2A: Focus + Paradox of Choice*,
nebo ,Setup 2B: Focus + Paradox of Choice*.

e Béh simulace pomoci tlacitka ,» GO « “

Parametry agent:
e Agent 1: cognitiveResource 400, focus 1
e Agent 2: cognitiveResource 400, focus 2
e Agent 3: cognitiveResource 400, focus 3 (oranzova).

e Agent 4: cognitiveResource 400, focus 4 (hnéda).
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Parametry simulace 2A:

e Generovani novych cili (newGoalPeriod): 25.

e Generovani novych ukolt (newTaskPeriod): 100.

Parametry simulace 2B:
e Generovani novych cili (newGoalPeriod): 3.
e Generovani novych tkolt (newTaskPeriod): 25.
Poznamka: Ostatni parametry jsou stejné jako by mél raciondlni agent (parametry ra-

cionalniho agenta jsou wvedené napt. v cdsti 7.8). Atributy simulace jsou ddny vjchozim
nastavenim simulacniho svéta.

Fitness graph:

Fitness of agents

22400

fitness

-285

0 ticks of simulation 122000

Obrézek 7.3: Vysledky simulace 2A.

Interpretace vysledka: Pribéh simulace odpovidéd hypotéze a vyzkumtm. Vysledky
simulaci ukézaly, ze umét se zamérit na jednu véc a méné castéji se rozhodovat, je nastroj
boje s rozhodovaci paralyzou (ukazuje graf na obrazku 7.4). Naopak v prostiedi, kde je
méné cilt a tkold, se vyplati vybirat Castéji aktualné nejlepsi ¢innost (ukazuje graf na
obrazku 7.3).

7.4 Simulace 3 — Impulzivita a AD/HD syndrom
Hypotéza: Lidé s AD/HD c¢astéji prokrastinuji, protoze maji zvysenou hladinu potfeb-

nou k motivaci do dané cinnosti. Takové akce je nemotivuji natolik, aby vyvijeli aktivitu.
7Z tohoto duvodu takovy ¢lovék prokrastinuje.

Predpokladany priubéh simulace: Agenti s niz§im hladinou motivace budou mit vétsi
fitness. Cim bude hladina impulsiveness vyssi, tim nizsi fitness u agenti bude.

48



Fitress araph:

Fitness of agents

26200

fitness

-10900

] ticks of simulation 122000

Obrazek 7.4: Vysledky simulace 2B.

Postup:
e Spusténi simulace WoP.
e Nastaveni vychozich hodnot pomoci tlac¢itka ,Setup 8: ADHD + impulsiveness

e Béh simulace pomoci tlac¢itka ,» GO « “

Parametry agentu:
e Agent 1: impulsiveness 0 (Sedd).
e Agent 2: impulsiveness 5 (Cervend).
e Agent 3: impulsiveness 10 (oranzova).

o Agent 4: impulsiveness 15 (hnéda).

Poznamka: Ostatni parametry jsou stejné jako by mél raciondlni agent (parametry ra-
cionalniho agenta jsou uwvedené napt. v cdsti 7.8). Atributy simulace jsou ddny vjchozim
nastavenim simulacniho svéta.

Interpretace vysledka: Priabéh simulace odpovida hypotéze a vyzkumiam. Jedna z pii-
¢in prokrastinace tedy mize byt vyssi odolnost viiéi motivaénim stimulim (ukazuje graf
na obrazku 7.5). To by odpovidalo i tomu, ze AD/HD je v soucasnosti 1lé¢eno stimulanty,
které tuto odolnost oslabuji.

7.5 Simulace 4 — Budoucli orientace

Hypotéza: Lidé, ktefi jsou vice orientovani na budoucnost, méné prokrastinuji.
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Fitress araph:

Fitness of agents
31900
uw
i
b=
-12700
] ticks of simulation 153000

Obrazek 7.5: Vysledky simulace 3.

Predpokladany prubéh simulace: Agenti s vyssi orientaci na budoucnost future0Or,
budou mit vétsi fitness. Cim bude orientace na budoucnost nizsi, tim niz§i fitness
u agentd bude.
Postup:

e Spusténi simulace WoP.

e Nastaveni vychozich hodnot pomoci tlacitka ,Setup 4: Future orientation “

e Béh simulace pomoci tlacitka ,» GO « “

Parametry agent:
o Agent 1: futureOr 100 (Sedd).
e Agent 2: futureOr 66 (Cervend).
e Agent 3: futureOr 33 (oranzova).

o Agent 4: futureOr 0 (hnéda).

Poznamka: Ostatni parametry jsou stejné jako by mél raciondlni agent (parametry ra-
cionalniho agenta jsou uwvedené€ napt. v ¢dsti 7.8). Atributy simulace jsou ddny vichozim
nastavenim simulacniho svéta.

Interpretace vysledka: Priabéh simulace odpovida hypotéze a vyzkumiam. Jedna z pii-
¢in prokrastinace tedy muze byt nizka mira orientace na budoucnost (ukazuje graf na ob-
razku 7.6). Jelikoz je schopnost pfedstavovat si budoucnost spojena s ¢innosti prefrontalniho
kortexu, je mozné, ze tato pti¢ina je fyziologicky totozna s pfi¢inou demonstrované v simu-
laci 3.
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Fitress araph:

Fitness of agents

31400

fitness

-13900

] ticks of simulation 122000

Obrazek 7.6: Vysledky simulace 4.

7.6 Simulace 5 — Optimismus proti pesimismu

Hypotéza: Lidé s vysokou orientaci na negativni minulost (oznaceni jako pesimisté), maji
tendenci dostavat se do zpétnovazebné smycky naucené bezmocnosti. Tato zpétnovazebna
smycka muze zpusobit ztratu motivace a prokrastinovani.

Predpokladany prubéh simulace: Agentis vys$i orientaci na negativni minulost Past-
budou mit nizsi fitness. Cim bude orientace na negativni minulost vyssi, tim nizsi fitness
u agentd bude. Naopak agenti s orientaci na pozitivni minulost Past+ budou mit fitness
vySSi.
Postup:

e Spusténi simulace WoP.

e Nastaveni vychozich hodnot pomoci tlacitka ,Setup 5: Optimism vs. pesimism “.

e Béh simulace pomoci tlacitka ,» GO « “

Parametry agentu:
o Agent 1: Past- 10 (Seda).
e Agent 2: Past- 5 (Cervend).
e Agent 3: Past+ 5 (oranzova).
e Agent 4: Past+ 10 (hnéda).
Poznamka: Ostatni parametry jsou stejné jako by mél raciondlni agent (parametry ra-

ciondlniho agenta jsou uwvedené napt. v édsti 7.8). Atributy simulace jsou dany vychozim
nastavenim simulacniho svéta.
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Fitress araph:

Fitness of agents
42600
u
i
=
-5700 g
0 ticks of simulation 191000

Obrazek 7.7: Vysledky simulace 5.

Interpretace vysledku: Pribéh simulace ¢astecné odpovidd hypotéze. Agenti oriento-
vani na negativni minulost maji vyrazné horsi vysledky fitness, nez ti orientovani na po-
zitivni minulost (ukazuje graf na obrazku 7.7). Ve vysledcich se vSak vyraznéji neprojevila
velikost pozitivni ¢i negativni orientace. Orientace na negativni minulost mtze byt pfi¢inou
chronickych pripadu prokrastinace, kde naucend bezmocnost snizi ocekavani tspéchu na
minimum.

7.7 Simulace 6 — Optimismus a pesimismus a pirekonani im-
pulzivity
Hypotéza: Lidé s vysokou orientaci na pozitivni minulost jsou schopni pfekonat vyssi

hladinu impulzivity.

Predpokladany priubéh simulace: Agenti s vys$i impulzivitou impulsiveness a vySsi
mirou pozitivni minulosti past+ dokdzou po nékolika krocich vliv impulzivity na jejich
fitness omezit.
Postup:

e Spusténi simulace WoP.

e Nastaveni vychozich hodnot pomoci tlac¢itka ,Setup 6: Opt. vs. pes. + impuls. “

e Béh simulace pomoci tlacitka ,» GO « “

Parametry agentu:
e Agent 1: past+ 5, impulsiveness 5 (Sedd).

o Agent 2: past+ 5, impulsiveness 10 (Cervena).
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o Agent 3: past- 5, impulsiveness 5 (oranzova).

e Agent 4: past- 5, impulsiveness 10 (hnéda).

Fitress araph:

Fitness of agents
37600
u
i
=
-9700
0 kicks of simulation 153000

Obrazek 7.8: Vysledky simulace 6.

Interpretace vysledku: FExperimentalni priibéh simulace odpovida stanovené hypotéze
a vyzkumum. Agenti s vySsi mirou pozitivni minulosti byli schopni pfekonat svou impul-
zivitu a ziskali vét$i fitness nez agenti s vySsi orientaci na negativni minulost, ktefi méli

evvs

7.8 Simulace 7 — Syndrom vyhoreni

Hypotéza: Pokud lidi dostéavaji vice a vice tikolt1, objevi se bod zlomu, od kterého presta-
vaji tkoly zvladat. V tomto piipadé se objevi zpétna vazba. Cim vice novych tkold je, tim
méné jich ¢loveék dokaze udélat a tim horsi je jeho situace. Nastava jev, ktery je oznacovan
jako syndrom vyhotend.

Predpokladany prabéh simulace: Agent umistény v simulaci bude zvladat délat tkoly
do doby, nez se zacnou generovat prilis rychle. Pak bude nasledovat pad jeho fitness.

Postup:
e Spusténi simulace WoP.
e Nastaveni vychozich hodnot pomoci tlacitka ,Setup “

e Béh simulace pomoci tlac¢itka ,Go 7: Burnout“
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Parametry racionalniho agenta:
e Impulzivita impulsiveness: 0.

e Orientace na budoucnost futureOr: 100.

e Orientace na negativni minulost past-: 0.

e Orientace na pozitivni minulost past+: 0.

e Kognitivni zdroj cognitiveResource: 1000.
e Soustfedénost focus: 1.

Postupna zména parametru prostiedi:

e Po kazdych 500 krocich simulace se zrychli generovani nového tikolu (newTaskPeriod).

Fitness graph:

Fitness of agents
98500
i
o
=
-10000
1] ticks of simulation 700

Obrazek 7.9: Vysledky simulace 7.

Interpretace vysledku: Pribéh simulace odpovidd hypotéze a vyzkumtum. Syndrom
vyhoteni méa spojitost s velikou mirou novych tkolti, které ¢lovéku vycerpavaji kognitivni
zdroj. Pokud se napor novych ukolt zvétSuje, tak se kazdy agent dfive ¢i pozdéji dostane
do stavu vyhoreni. Jak ukazuje prabéh grafu na obrazku 7.9, zména muze byt velmi nahla.
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7.9 Simulace 8 — Ukazka spolec¢nosti

Posledni simulace nema za cil potvrzovat zddnou hypotézu. Ukazuje pribéh fitness deseti
nadhodné vygenerovanych agentti. Cilem této simulace je ukazat rtizné kombinace vlastnosti
agentll a jejich vliv na hodotu vysledné fitness. Vlastnosti agentti je mozné prochéazet
pouze v prostiedi NetLogo pomoci funkce inspect. Plynule rozprostfené hodnoty fitness
u ndhodné vygenerovanych agentti ukazuji, ze zadna z vlastnosti neni vyrazné dominantni.

Fitress araph:

9400 —

0 ticks of simulation 239000

Obrazek 7.10: Vysledky simulace 8.
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Kapitola 8
Zaver

V réamci obsahu diplomové prace se podafilo splnit stanovené cile, které byly nastinény
v kapitole 1 a blize definovany v kapitole 2. Text na svém pocatku obsahuje ivod do pro-
blematiky modelovani a simulaci komplexnich systémii. V tivodni kapitole 1 a v kapitole
3 jsou definované casto pouzivané pojmy, kterou jsou zasazeny do vzajemného kontextu.
Pravé komplexni pohled, ktery vyuziva velké abstrakce a nadhledu, dokaze efektivné vy-
stihnout fungovani riznych druht nelinearnich dynamickych systém.

V diplomové praci je kladen diiraz na modelovani a simulaci socidlniho prostiedi jako
jednoho z vyznamnych komplexnich systémiti. Modely a jejich simulace poméhaji popisovat,
vysvétlovat a pochopit rtizné socialni fenomény a jsou vhodnym nastrojem pro vytvareni a
falzifikace teorii v oblasti socidlnich véd. Jelikoz je dostupnych mnoho nastroj pro tvorbu
pocitacovych multi-agentnich simulatort, tato diplomova prace ve své kapitole 4 obsahuje
popis a analyzu dostupnych framework.

Jako vhodné vyzkumy pro simulaci byly vybrany experimenty z oblasti lidského rozho-
dovéani a motivace. Ukazkovy model WoP (World of Procrastination) demonstruje fenomén
chorobného odkladani povinnosti, znamy jako prokrastinace. Uvodni kapitola zdiiraziiuje
nutnost stavét teorie a modely na aktuélnich vyzkumech. Z tohoto divodu jsou v kapitole
5 analyzovany aktualni a Casto citované vyzkumy. Tyto vyzkumy jsou zakladem socidlniho
simulatoru popsaného v kapitole 6. Simulace modelu v prostfedi NetLogo umoznila vy-
tvoreny model validovat. VSechny planované experimenty s modelem odpovidaly s velkou
mirou stanovenym hypotézam a efekttim, jez odhalovaly pouzité vyzkumy.

Tato diplomova prace mé ambici stat se ukdzkovym materidlem pro multi-agentni mo-
delovani a simulace v oblasti socidlnich véd. Jelikoz je vysledny model postaven na meto-
dologicky kvalitnich vyzkumnych zakladech, v budoucnu bude mozné model vyuzivat k po-
chopeni pri¢in a moznych feseni jevu prokrastinace. Model je mozné v budoucnu rozsifit
o adaptaci agentl na prostfedi a o vzadjemné ovliviiovani atributil agent na zékladé jejich
interakce.
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