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Abstrakt

Episodicka pamt je z psychologického hlediska pé&imn
na osobni udalosti. Problematika episodické ¢iam
kontextu virtualnich lidi zatim nebylatipsS studovana,
navzdory tomu, Ze je pafmé klicova pro ¥rohodnost
postav z vyukovych simulaci, virtudlniho dramatu a
ur¢itého typu pditacovych her. Postava bez episodické
pantti napiklad nedokdze odpeédét na otazku, co
délala wera, a bude mit problém s delSifeqmuSovanim
ukold, protoze ji informace ofpruSeném ukolu vymizi
z kratkodobé pati.

Prispvek pedklada fvodni symbolicky model
episodické pasti pro virtualniho ¢lovéka vychazejici
z Gibsonovy teorie afordanci a diskutuje prototypov
implementaci. Zabyva se jak aspekty étitelnosti,
napiklad tim, jestli postava dokaze odvypavsuij
.<denni pibéh", tak technickymi otazkami ohledn
velikosti pandti a rychlosti pistupu. Pispsvek se téz
dotyka fenomenologického roznmu modelu.

1 Uvod

Pojmemvirtualni ¢lovek se obvykle rozumi pidtacovy
program, kteryimituje lidské chovani nteraktivnim
virtualnim prostedi a ktery disponujevirtualnim #lem
prostednictvim ®gjz vnima a jedna. Virtualnim
prostedim se pak rozumi ¢&ithd abstrakce naSeho
prirozeného realného &a — ¥tSinou pijde o ungly 3D
nebo 2D s¥t [1].

Doménou virtualnich lidi byly zejména ftatové
hry. V poslednich letech ale pronikli i do ,uzit&jSich"
aplikaci; vystupuji jako virtualni komparsisté vigmi
[1], jako aktdi ve vyukovych aplikacich [16], jako
postavy z virtualniho vypra¥stvi (,virtual storytelling®)
[17] ¢i pravodci muzeem. Existuji i pokusy o vyuzitfi p
terapiich, nap kognitivré-behavioralni terapii pro
pacienty trpici socialni fobii [14].

Vyzkum se v kontextu virtualnich lidi soiestli okolo
pojmu uveritelnost (,believability”). Ta m& mnoho rovin
— a podob# je mnohovrstevnaty vyzkum. Kbvé otazky
se vztahuji zejménafizeni chovani [nap 8], k ungélym
emocim [nap 3], k zobrazovani 3D modelu postavy,
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k simulaci chovani davu [n&p 25], k modelovani
socialnich vazeb [n@p 18], ke generovani ifbehu

v simulaci [nap. 9, 24] a k problému komunikace mezi
¢lovékem a virtualnim ¢lovékem [nap. 10]. Otazka
episodické pa#ti v oblasti virtualnich lidi vSak zatim
piiliS zkoumana nebyla.

Episodickd par¥ je z psychologického hlediska
pantti na udalosti (episody) z vlastniho zZivota a tigic
se vaze k uitym konkrétnim mistm a okamzikm.
Teoreticky ji oddluleme od sémantické paim
obsahujici (osvojené) znalosti asgy Zatim neni znamo,
do jaké miry jsou mechanismy obou sysiéna drovni
mozku podobné. Hlavni rozdil mezi&ba systémy je v
subjektivnich prozitcich # ukladani a vybavovani
informaci: v gipad episodické pa#iti jsou informace
vzdy vazané k vlastni os®ba jejim prozitkm, u
sémantické padti povaZzujeme zpracovavané Udaje za
neosobni — objektivni [11].

Vybavime-li episodickou paéti virtualniho ¢lovéka,
mizeme cekat, Ze dokaze zodpovidat (jakkoli
v gramaticky nedokonalém formatu) na otazky typu:

— cojsi &tlal véera odpoledne?

— kdy jsi naposledy vid objektx?

— co ctlal dnes rano ) soused?

- prog jsi wera ctlal z?

Tato schopnost by fispéla k zvySeni ustitelnosti
virtudlnich postav, zejména v{tacovych hrach,
vyukovych aplikacich a virtualnim vypr&sstvi. To je
divod, pra@ je vyvinuti episodické pagti pro virtualniho
¢lovéka cilem naSeho vyzkumu. Kdvym problémem je
vybalancovani architektury pain tak, aby na jednu
stranu umo#ovala rychlé vyhledavani informaci (nebo
aplikace s virtualnimi lidmi pracuji v realnétase) a na
druhou stranu aby pam nebyla piliS velika (tzn.
nagiklad neobsahovalatis mnoho pomocnych struktur
urychlujicich vyhledavani). Oiim problém je udrzeni
koherence mezi patti a realitou, potazmo zapominani, a
ema:ni zhodnoceni paédovych zaznarin

V piedloZzeném fispivku predstavujeme prvni verzi
modelu episodické paiti, prototypovou implementaci a
vysledky zakladnich gfeni. Sousedime se zejména na
problém rychlého vyhledavani a velikosti, do g@&m
ukladdme zaznamy tykajici se&innosti vykonavané



postavou vybavenou p&th Zapominani je zatim
implementovano zjednodu&en Problémy tykajici se
koherence a entaiho zhodnoceni udalostiqustavuji
navazujici praci a jsou v tomto textu pouze diskaty,
stejre jako rozsfeni modelu, které by postawmoznilo
pamatovat si, codhly jiné postavy.

V kapitole 2 zminime ifbuzné prace. V kapitole 3
popiSeme abstrakci &a, se kterou model pracuje, a
mechanismus vyu akci implementované postavy. Poté

Teprve poté fejdeme k popisu modelu episodické
pantti. Pamét ma d slozky, kterym se budemenovat
postupg: kratkodobou a dlouhodobou.

3.1 Model s¥ta a mechanismus vy®ru akci
Uvodem je teba zdraznit, e jsme se vnaSi praci

soustedili predevSim na pa#éd jako takovou. Vlastnimu
virtudlnimu s¥tu a ostatnim aspekn virtualniho

podrobré rozebereme model kratkodobé a dlouhodobé ¢lovéka jsme se &novali pouze v rozsahu bezpriestre

pantti. V kapitole 4  popiSeme  prototypovou
implementaci. V kapitole 5 ipdlozime vysledky dvou
provedenych test V zdwru nastinime mozna roéni

nutném pro implementaci modelu p&m

Abstrakce swta. Model pandti je zamyslen pro diskrétni

naseho modelu a dotkneme se fenomenologickéhoi spojité virtualni sety. Pro (&ely prototypu jsme ovSem

rozmgru modelu.

2 Pribuzné prace

Pokud vime, v saiasnosti v oblasti virtualnich postav
existuji o episodické patti pouze prace [15, 23, 4]. Ta
prvni se vSak za#iiuje na souvislosti pagti s prezitim
postavy, ¢imz pati spiSe do oblasti wtého Zzivota.
Pangt jako takova je pakifliS nizkoldrowiova, nez aby
mohla slouzit k zodpovidani vySe uvedenych otabak.

prostor i ¢as diskretisovali. Jedno kolo simulace
piedstavuje jednu minutu ve virtualnimégy Prostor je
representovan matici mistnosti 3x3ficpmz kazda
mistnost je tvieenacétvercovou siti 3x3 poli, na kterych
mohou lezet izné Fednety. Nékteré mistnosti jsou
propojeny dvémi. V ramci zjednoduSeni v naSem modelu
virtudlni ¢lovék nechodi po mistnosti, ale ,dosahne” (a
vidi) na v8echny iedngty v mistnosti.

Representace chovani vychazi ze symbolickanéla
representace ISMA  (,intention suitability

pantti z druhé prace Ize zase ukladat pouze objekty amaterialisation — advice®) [5,6], jez stavi na Gibew

skupiny objeki.

Treti prace je naSe vlastni vychozi aplikace — ptojek
Enti — simulator chovani lidskych bytosti vyvinuba
MFF UK. Pangt téchto bytosti umafovala zodpovidat
pestrou Skalu otdzek, & ovSem dva problémy, o jejichz
odstragni nam v so&asném vyzkumu jde: Zaprvé
postavy ukladaly do pa¥ti kompletni stav okoli (tj.
prostedi ,snimkovali“), coz je jednak nerealistické a
jednak to zbyténé zwtSuje obsah pa#ti. Zadruhé nsla
pantt’ strukturu prostych Prologovskych faknad nimiz
nebyly implementovany zadné rychlé vyhledavaci
algoritmy. Zodpowdét otazky typu: ,drziS v ruce aspo
tfi prednety?* tak trvalo na Bzném PC #kolik vtefin.

Vyznamnou praci z oblasti kognitivhich agenge
[22]; autdi se snazi universalni kognitivni architekturu
Soar [20] roz&it o generickou episodickou p&th Tato
panét je ovSem vduchu Soaru budovana jako
universalni, coz neumdégje pouzit wité prvky
specifické doméh virtualnich lidi, které mohou pa
zefektivnit. V budoucnu nicmérbude zajimavé porovnat
vykonnost této pa#ti s nasim modelem.

3 Model episodické paniti

Model episodické paiti Gzce souvisi s pohybem
virtualniho ¢lovéka ve s¥té — stim, kteréginnosti
vykonava a kterych fedn®¥ti si vSima. Proto v této
kapitole nejprve popiSeme modekwva zfisob, jakym
se vybiraji akce, které bude virtualiovék vykonavat.

teorii afordanci (,affordances”) [12]. Jedna se o
percegni teorii, ktera byva ozravana jako ekologicka
v tom smyslu, Ze popisuje vnimani organismu na mirov
jeho interakce s pragdim. V jistém smyslu abstrahuje
kognitivni procesy, fesrji zahrnuje je do procés
percegnich, coZ pedstavuje pesré tu Urovei abstrakce,
ktera je vhodna pro simulace virtualnich lidi.
ZjednoduSet teceno Gibson tvrdi, Ze méame (lidé a
zvifata) tendenci vnimat &y nikoli prostednictvim
fyzickych vlastnosti objekt (m& todétyii nohy, desku a
opéradlo, tudiz jde o zidli), nybrz skrze afordancea T
jsou jakési nabidky, které nam piesti ¢ini. Teorie déale
tvrdi, Ze jsou afordance vnimanyimpo, tedy jinymi
slovy — metaforicky —, Zzeffmo vnimame smysl objektu,
to jest kéemu se hodi, nikoli objekt samotny.

zdroj 1

zdroj 2

zdroj n

éinnos

Obr. 1. Cinnost méa u¥eno, jaké afordance jsou
potreba k jejimu spléni. K afordancim (a 1 az a n) jsou
v prib&hu simulace fipojovany gedntty (zdroje
ginnosti). Kazd&innost miize mit 0 az n zdrdj



MysSlenka afordanci je tpnesena do modelu
nasledova. Virtualni ¢lovék mize provadt tzv. cinnosti
Ty maji ugeno, které typy fednetia potebuji k tomu,
aby mohly byt provedeny. Pro kazdy tygegnttu
¢innost disponujeslotem Na sloty poukazuji konkrétni
piednety (Obr. 1). Tomuto ,poukazufikdmeafordance
(sloty si Ize pedstavit jako parametry, za které je mozné
dosadit jednotlivé progmné — pedntty). Pokud se
virtudlni ¢lovék rozhlizi, vidi gimo afordance iedmeta.
Prednmét mize mit (a typicky ma) vice afordanci. O
prednétech tedy lze houit jako o entitach, které
,nabizi* ¢innosti, na &z poukazuji (nafiklad jablko
nabizi, Ze ho lIze snist — ,eatability* — nebo z@m Ize
hazet — ,throwability*)*

Hlavni vyhodou tohoto modelu je moznost jednoduse

rozSiovat prostedi. Pokud fidame do progedi novy
druh pgednttu, st&i definovat jaké ma afordance.
Virtualni ¢lovek se nemusi slo&tweit, k cemu gednt
slouzi a nize ihned novy fedn¥t pouZzivat k plani
svych citi.

Rizeni virtualniho &lovéka. Modelovany virtualni
¢loveék je tfizen hierarchickym reaktivnim planovanim.
Jedna se o jeden z moznychigph fizeni autonomnich
agenti. Agent nema fedem ugenou zadnou sekvenci
akci, které by vedly ke spini cili. Rozhoduje se
reaktivre, v zavislosti na okolnostech, které vegtsv
nastaly, a podle zém svych internich vlastnosti. Diky
tomu agent riize reagovat i na zasahy dassv ,zverti*
(napiklad na zminy, které ve sité provede jiny agent,
nebo které ve ¥ provede uzivatel).

Pokud chce virtualnilovék néco provadt, rikame, ze
ma ugity zaner. Zantry jsou realizovany prév
prostednictvim &innosti. Ke spléni jednoho zasru je
potieba spinit jedn@innost (za pedpokladu, Ze nedojde
k chyks), typicky ovsem mame na v§b mezi vice
riznymi ¢innostmi. Napiklad zangr jist* muze byt
splren dwma rtiznymi ¢innostmi — ,uvdit vecei a ,jit
do restaurace”. DalSfinnosti se pouziji vilpack, ze
prvré vybran&ginnost selze.

Pfi spliovani ¢innosti dochazi ke vzniku dalSich
zan®ra, ¢i presr¥ji re¢eno podzarri. Vznika tak AND-
OR strom, ktery m& v Keni pivodni zangr, listy jsou
tvoreny atomickymi akcemi, které Ize provést v jednom
kole simulace, a na cést karene do listu se pravidain
stridaji zamdry aginnosti (Obr. 2).

! Oproti pivodni representaci ISMA [5, 6] dochazi k jistému
zjednodusSeni: nepracujeme s vhodnostmi a radami.ndov
poukaz pedntu na slotéinnosti je ozna&ovéan jako afordance

pouze v tomt@lanku.
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Obr. 2. AND-OR strom — hierarchie z&mi a
ginnosti.

Chovani modelovaného virtudlnihcilovéka je
representovano lesem takovych AND-OR stiiofdoien
kazdého stromu ipdstavuje jeden mozny tzwhlavni
zaner. Jejich mnozina je iedem znama. Kazdy hlavni
zanér ma gedem definovanou svojktivitu — funkci
v ¢ase, ktera wwuje, jak moc chce virtualnilovék dany
zanmeér splnit. V ugitém case virtualniclovek vykonava

ten zandr, ktery ma v tomt@ase nejvyssi aktivitu — tento
zanmeér ozna&ujeme jakaaktivni

3.2 Kratkodobéa pamét’

Kratkodoba pamt’ slouzi k ukladani informaci po dobu
nékolika méalo minut, ¥tSinou po dobu prové&di urité
¢innosti. Jeji charakteristiky v hrubéntitdizeni odrazi
zakladni vlastnosti lidské kratkodobé pgimPan#t’ byla
navrzena tak, aby se do ni ukladaly pouze relevantn
informace — tj. informace, které jsou pro virtuélmi
¢loveéka dilezité, jinymi slovy projdodiltrem pozornosti
Nepodstatné informace ze svého okoli virtualiovek
viibec nebere na¢domi. To mu za prvé umddje vice se
soustedit na ¥ci, které jsou pro § dilezité, a za druhé
vyraznym zjisobem zmenSuje velikost patin(oba body
v posledku snizuji vypgetni nargnost algoritnd).
Kratkodoba part’ se sklada zeitéasti — percefmiho
pole, procesniésti a parfové ¢asti. Do percefniho
pole se ukladaji ,odrazy"“ ipdneti z vrgjSiho swta,
které postava vnima, tzn. jejich afordance, poaictav.
Tyto kopie jsou deiktické neboli index-futikd jednotky
(tzn. odkazujici k v&Simu objektu) ve smyslu [1] a
v modelu ISMA jim iikame fantomy V procesnicasti
jsou ¢innosti, které chce virtualnflovék vykonat nebo
které pra¢ vykondva. Pagtova c¢ast je analogii
percegniho pole pouze s tim rozdilem, Ze se v ni nachazi
fantomy gredn®t zrekonstruované z dlouhodobé pgim



Procesni¢ast. Pokud se v procesigsti objevicinnost,
znamena to, Ze ji postava chce vykonat, tj. Zze na n
»mysli“. V procesni¢asti mize byt vicetinnosti, ale vzdy
je pouze jedna z nichktivni — ovliviiuje vtomto kole
vybér akce ¢i podzandru postavy. Ostatni nazyvame
preaktivni

Do procesniasti se generufiinnosti déma zpisoby.
Zaprvé jako vysledek procesyybéru c¢innosti k zangru
(viz Obr. 2) — to jsoucinnosti, které postava chce
vykonat. Zadruhé se e ¢innost objevit spontarnako
reakce na &akou udalost, ndp spateni zajimavého
predn¥tu (viz nize). Pokud je ovSem tato spontann
evokovana cinnost dlouho preaktivni, tzn. pokud se
neprosadila mezi ostatniminnostmi v procesndasti, po
deseti kolech z kratkodobé patnopét vymizi (,fade-
out").

Percepni pole. Do percepniho pole se ukladaji
fantomy edn®ta, které projdou filtrem pozornosti. To
mohou byt bd’ prednety, které virtualniclovék aktivre
vyhledal, protoze je ptebuje pro spléni néjaké cinnosti
v procesni¢asti (a to aktivni nebo i preaktivni), nebo
prednety, které hopasivié zaujaly, nebt jsou obec#

zajimavé. Vyhledanim se rozunaktivni vnimani tj.
rozhlizeni se zadglem spaeni &ci s ukitou afordanci.
Zajimavostpiredn®tu se sklada ze dvou slozek — statické
a dynamické. Staticka zajimavost je pro kazdgdpet
pevré definovana a ne#&mna (nap. jasrk cerveny
piednet je zajimavy). Dynamickacast se rmni

v zavislosti na zasrech virtualniho ¢lovéka (nap.
jestlize chci splnit ¢innost sz nEco jedlého”,
zajimavost jedlych&ci se z¥¢tSi).

Pokud je do percepiho pole vlozen fantom, ktery
byl aktivré vyhledan, je automatickyifpazen ke vSem
ginnostem z procesrifsti, k jejichz spléni by mohl byt
pouzit. Pokud je do perc&piho pole vlioZzen fantom
zajimavého fedmétu, jsou do procesnéasti gidany
vSechny ¢innosti, na které i@dnet poukazuje. Pokud
tedy ma virtualnilovék hlad a rozhodne se ho utisit tim,
Ze réco sni, a spéit jablko, fantom jablka poukaze na
¢innost sz reco jedlého”. Pokud jd€lovék nahodou
kolem jablka a to ho zaujme, objevi se v procé&ssti
jak ¢innost sz nsco jedlého”, tak ,hd’ négim, ¢im Ize
hazet“. Tak se fize stat, Ze virtulnilovék vykona i jiné
dinnosti, nez které odpovidaji zakladnim.

Prostiedi . KP - rZTr
rednety 1 ¢innosti =
¥ N X precnty, e
5 g &
0zornos =
<vznik
podzandru>

<vybaveni>,
/ / <zapamatovani>
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A A A A
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1
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Obr. 3. Celkova architektura naSeho virtualnitiovéka.
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W
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KP — kratkodobé paity DP — dlouhodobé paiy PP —

percegni pole, B — procesnéast kratkodobé patti, PaC — panétovacast kratkodobé pati. Fantomy jsou
znazorrny krouzky, poukazy na slotynnosti¢arkovanou Sipkou. Sediwnazorgné moduly nejsou zatim
implementovany. Emoce mohou oviiwat retenci informaci v pa#t. Lingvisticky modul slouzi k vytvini Wt o tom,
co postava #lala na zéklad informaci z pari.



Pokud virtualni ¢lovék prejde do jiné mistnosti,
prestane okamazitvnimat gredngty, které byly v fivodni
mistnosti, atyto jsou odstramy z percepniho pole.
Pokud virtualni ¢lovek ngjaky predmét vnima, ale
nepouziva h o (ednet neni gifrazen k Zzadnéinnosti),
dochazi k tzv. habituaci — virtualglovék si na podat
zvyka, ¥nuje mu stadle mensi pozornostizgntt je po
deseti kolech z percépiho pole Upla odstragn.
Kapacita percemiho pole je teoreticky neomezena,
ovSem diky vySe popsanym proges paiet fantont
obvykle nepekrasi 10 (srov. s [19]).

Pamétova ¢ast. Fantomy v parrové ¢asti gedstavuji

3.3 Dlouhodobé panét’

V dlouhodobé pa#ti jsou zaznamenany informace
0 polohach pednta a provadni ¢innosti tak, aby bylo
mozné zodpokdét nasledujici otazky:

Co jsi tlal v casovém intervalu (A,B)?

Kde byl gednet X vcéasovém intervalu (A,B)?
Kde jsi naposledy vid prednet X?

Kdy jsi provadl ¢innost P?

Virtualni ¢lovek je predevSim schopenigvyprawt, co
délal v urcitém ¢asovém intervalu. U starSich udalosti si

vzpominky na objekty zrekonstruované z dlouhodobé nepamatuje v3echny detailinnosti (jedl jsem* vs.

pantti béhem proceswybavovaniTento proces je volan
tehdy, pokud postava chce splnitéjakou ¢innost
z procesni ¢asti, ovSem z percépiho pole na ni

shledal jsem jablko, pak jsem ho sebral, pak jsemn h
srédl”). Model teoreticky dokaze paii zodpowdét i na
otdzku ,pra@“ (,protoZze jsem mil hlad“), neb@ postava

nepoukazuje zadny fantom (pokud neni zaznam nalezerchape zakladni souvislosti mezi zégna ¢innostmi diky

ani v dlouhodobé patti, postava zéne gedntt hledat
nahodg).

Dale se fantomy v pattiové ¢asti chovaji analogicky
fantomim z percepni ¢asti, pouze nejsou zapominany
okamzit pri prechodu mezi mistnostmi, a naopak jsou
odstraiovany, pokud se ukaze, Ze nejsou validiedpet
neni tam, kde & byt).

Pokud shrneme, mechanismus &yb akci a jejich
provacdni je nasledujici:

Vybér akci a jejich provadeéni:

1) Kaktivnimu zamdru je vybranacinnost, kterou se
bude zanr sphovat, tato ¢innost je pidana do
procesniasti kratkodobé pagti.

2) Pokud jsou v percépim poli gedmtty, které je
mozné pouzit ke spini ¢innosti (maji pozadované
afordance), poukazi na slatinnosti.

3) Z¢&innosti v kratkodobé patti je vybrana aktivni
¢innosti, ktera se bude vykonavat; ostattavaji
preaktivni.

4) Pokud jsou v percépim poli vSechny fedméty
potrebné k vykonanicinnosti, ¢innost se vykona.
Skag na krok 1

5) Pokud zdrojecinnosti nejsou v percépim poli,
vznikne novy zamr, jehoz cilem je nalezeni
predn¥tu s poZzadovanou afordanci.

6) Now¢ vytvoreny zangr dédi aktivitu a ostatni
vlastnosti svého rodovského zarru; v @istim kole
soupéi s ostatnimi zasry.

7) Skas na krok 1

AND-OR stromiim representujicim chovani (ma z#&na

k nému vybird nejvhod§si cinnost). Tato ,kausalni
inference” vSak zatim neni implementovana.

Ukladani. Do dlouhodobé paé#ti jsou zaznamenavany
informace pra¥ z kratkodobé padti. V pantti je zaprvé
zaznamenan strom vSeémnosti, které virtualnélovek
v pribéhu simulace provadl Zadruhé jsou ke slém
¢innosti irazovany poukazy od fantanpredmeti, které
byly pii spliiovanicinnosti pouzity (Obr. 4)Cinnosti jsou
propojeny ukazateli s informacicase, kdy byly fidany
do procesntéasti kratkodobé pagti. Pridani zaznamu o
ginnosti do dlouhodobé pattn tak fakticky znamena
pouze pitazeni pouka mezi fantoni a sloty¢innosti a
vytvoreni ¢asového ukazatele od posleddinnosti
v pangti na no¥ pridavanowinnost.

Obr. 4. Uspdédanicinnosti v paniti. Krouzky
znazotuji fantomy, obdélnikyginnosti, Sipkycasové
ukazatele meziinnostmi.

Vyhledavani. Virtualni ¢lovék je schopny v pasti diky
jeji struktue efektivié vyhledavat informace. Je schopen
jednak vyuzivat informace ze své p#ink zefektivreni
svého pohybu po & a jednak odpovidat na otazky,
které se tykaji jeho minulosti. ®btyto skut&nosti
velkou nérou pispivaji kwrohodnosti virtualniho
¢loveka.



Zejména je pamt optimalisovana na vyhledavani
informaci o tom, ktery typ fedn&tu se naposledy
pouzival jako zdroj¢innosti a kde to bylo. Tyto
informace postaypomahaji pi plnéni jeho zansri, a jak
ukazuji naSe testy (Kap. 5), vedou k pond vyraznému
zrychleni. Dale dokaze virtualniclovék pomgrné

efektivné odpovidat na otazky popsané vySe tykajici se

jeho minulych aktivit.

Zapominani. Jednou z dlezitych ¢asti modelu pasti je
zapominani. Za prvé zapominani zabra tomu, aby
velikost pandti stale rostla, za druhé zvySuje
davéryhodnost virtualnich lidi. #jm¢ ¢im starSi je
informace v parti, tim mérg detaifi si o ni pamatujeme,
pokud jde ale oinformaci, kter4d v nas vyvolalanéil
emoce, je prawpodobné, Ze si ji budeme pamatovat i po
velmi dlouhé dob, wetrs vSech detail. Stejré tak by to
meélo byt i v pripads virtualnich lidi.

V naSem modelu probiha
.konsolidace" vzdy o plnoci.

v v

zapominani  formou
Z pandti odstranime

provadni ¢innosti.

Abychom se vice fblizili zapominani v lidské
pantti, planujeme v budoucnu realizovat zapominani
zalozené na emocich. Toto rdesii modelu budeme
podrobrji diskutovat v zagru ¢lanku.

4 Implementace

Testovaci program, na kterém jsmeéidv funkenost
predstaveného modelu patna provedli zékladni testy,
jsme implementovali vjazyce Python. V nasi aplikac
jsme se snazili co negjinéji namodelovat v naSi aplikaci
realné situace, ve kterych se virtudléiovéek maze
ocitnout ve virtualnim vyprasstvi, vyukové aplikaci
nebo pditatové He s gibéchem. Za tim delem jsme
piedevSim pdtbovali, aby naSe testovaci virtualni
postava byla obklopena velikym mnoZzstvirfegneti,
vykonavala pestrou paletu Ukola aby sut byl
dynamicky.

Swt. Jak bylo jiz uvedeno, &% ve kterém se
modelovany virtudlni ¢lovék pohybuje, tvéi dvou-
rozmerna ctvercova g velikosti 9x9 poli. S#t je
rozcklen na 9 mistnosti (velikosti 3x3 pole), které jsou
propojeny dvémi (Obr. 5). Virtualniclovék mize mezi
mistnostmi pechazet. V ramci zjednoduSeni v nasSem
modelu virtualni ¢lovék nechodi po mistnosti, ale
,2dosdhne" na vSechny@dntty v mistnosti.

V mistnosti niize byt libovolny pdet pedneti.
Kazdy gedmét ma ugenou svoji afordanci (nebo vice
afordanci), polohu a statickou a dynamickou slozku
zajimavosti.

jeho p@itomnost

Aplikace umi simulovat gkolik dni ¢asu virtulniho
swta. Den trva 24 hodin, jedno kolo simulace trva 1
minutu.

Ve s\wté se nevyskytuje zadny dalSi virtuatiiovek,
je ale imitovana prastinictvim
dynamiky s¥ta.

Dynamika prostiredi. Snazili jsme se vytuit swét, ktery
by modeloval progedi, ve kterém se pohybuje vice osob
— & uz hr&t nebo ostatnich virtualnich lidi.

Dynamika s¥ta pitomnost dalSich lidi modeluje.
Uréuje, jak moc se okolni & meni bez picinéni
zkoumaného agenta. Dynamikaésv zahrnuje nédhodné
piibyvani gedn®ti, mizeni pedn&ta a pemig’ovani
piedneti. Prednety se niéni (piibyvaji, mizi a pemig’uji
se) nahod& béhem celého experimentu:

Na za&atku dne se podle nasledujiciho vztahdi ur
poet predmtd, které se v gibéhu dne znini:

pocet znénénych predneti = pocet vSech pedneti
na za‘atku dne*dynamika

Nahodr se vyberou kola, ve kterych dojde keéz#h
néjakého pednttu.

Ve vybranych kolech se n&hafdmozhodne mezi
smazanim, fidanim a pemisénim predngtu.

V piipact pridani prednmétu se nahodh vybere typ
prednttu avygeneruje se pozice, na kterou se
predn¥t prida.

V piipack smazani a igmistni predmétu zavisi
pravéEpodobnost toho, Ze bude &mén konkrétni
piednet, na tom, jakéasto se fednet pouziva, tj.
kolikrat byl sebran virtualnintlovékem a kolikrat
byl ptemistn. Pravdpodobnost vybranirpdnétu X
je urtena vztahem:

pickedUg X) + moved X)
" (pickedUgx) + movedx)) '

xOThings

pst(X) =

kde pickedUp(X) je paiet sebrani fednétu X
virtualnim¢lovékem v piibéhu simulacemoved(X)e
pocet samovolnychiemistni piednétu X.

Kromé toho, Ze se igdnEty ve se¥te meni
automaticky v ramci dynamiky prdsti, mize uzivatel
meénit prednety ruéné — miZze je gemig’ovat, Fidavat a
odstraiovat a sledovat reakce virtualnitlovéka na tyto
zmeny.

Virtualni  ¢lovék. Jelikoz cilem naSi prace nebylo
simulovat ungly Zivot, virtudlni ¢lovéek nema
implementovany zadné motivace ani pudy (,drives) —
nemusi se starat o zagist svych Zivotnich péeb jako je



prijimani potravy, rozmnozovani a pod. V tomto ohledu
je ,nesmrtelny*.

Zaméry. Zamery jsme se snazili zvolit tak, aby
vérohodrg napodobovaly ¢innost ¢lovéka. Virtualni
¢lovék v pribéhu dne vykonava sedmenennych akci
Tyto akce si mizeme pedstavit nafiklad jako akce
nutné k zajidni biologického fungovanilovéka — nap.
jidlo, spanek —, nebo jinéinnosti, kteréclovék déla
pravidelrt kazdy den fiblizné ve stejnou dobu — n&p
cestu do prace, nebo pravidelnou dimtu stezeného
Uzemi. Zarmdry neneénnych akci maji fedem stanovenou
aktivitu jako funkcicasu.

Navic ma virtualnitlovék v pribéhu dne vykonatit
bezné akce které simuluji pitomnost ostatnich
virtudlnich lidi. Bézné akce virtualniclovék vykonava
kazdy den, ale nevi, ve ktetasti dne bude ptaba akci
vykonat. Tyto akce jsou nahalivybrany ze seznamu
nahodnych akci a je jim nadhadrnygenerovanias, kdy
maji byt splgny, a mira jejich tllezitosti. Mize to byt
nagiklad prodani novin kolemjdoucimu.

V pribéhu kazdého dne navic virtudlnélovek
provede jednuprekvapivou akci coZ je akce, kterou
virtudlni ¢lovék v bézném dni neprovadi, tudiz na ni neni
nijak p‘edem pipraven (v pardti nejsou obsazeny zadné

Run World Questions Memory Statistics View Tests

informace, které by zefektivnily provedentefpvapivé
akce). Pekvapiva akce je kazdy den experimentu jina.

Nemenné, KEzné i gekvapivé akce Ize jednoduSe
parametrizovat.

Pamét. Prednety v pangti jsou organizovany ve
slovniku (,hash®), coz umditije nalézt polohuiigdnEtu
v konstantnim ¢ase. Takeé ¢innosti jsou v parti
organizovany ve slovniku.

Cas potebny na zodpaszeni otazky .kde je zdroj
dinnosti?* zavisi na pgu afordancicinnosti, coz je
zpravidla mal&islo (viadu jednotek). Na otazku Ize tedy
odpowdét v caseO(1).

Pro vypsani ¢innosti provedenych &asovém
intervalu ¢, s) je poteba najit prvéa provedenowinnost
vtomto intervalu (konstanta) a pomoci éasovych
ukazated vypsat dalsicinnosti (kterych jen). Cas této
operace j@(n + ¢).

.Kde byl predngt X v ¢asovém intervalut(s)?" — je
potieba prohledat vSechny zaznamy tykajici ssdpetu
X, ¢as potebny na zodpazeni této otazky je ted®(n),
kden je patet zaznam tykajicich se fednetu T.

Na otazku ,kdy jsi provad cinnost P?* Ize diky
uspdadanicinnosti do slovniku odp@dét v konstantnim
case.
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5 Testy

Hlavnim cilem test bylo winit rozhodnuti, zda ma smysl

episodickou pagr pro virtualni lidi implementovat.
Podotykdme, Ze se jednd ieghEzné testy.

Prvnim di€im cilem tesi bylo zjistit, zda pouziti
episodické pati vede ke zlepSeni chovani virtualniho

Cloveéka ve s¥té z hlediskacasu, ktery je nutny pro
sphiovani zaniri. Tentocas je v naSi simulaci ovli¥n

délkou hledani jfednetd potebnych k provedeni
koncovécinnosti (nap. k nalezeni jablka, které Ize snist).

Provedenitiznych instanci koncovyctinnosti pak vzdy
trva steji dlouho.

Druhym dikim cilem bylo zjistit velikost dlouhodobé
pantti v porovnani s modelem trivialni p&th do které
se vkazdém kole zaznamenavaji fantomy vSec

predn®tl, které se nachézeji ve stejné mistnosti jakd
virtudlni ¢lovek.

Konkrétni scén&. Pro (ely testi jsme vytvdili

konkrétniho virtualnih@lovéka — $amana. Samana si Ize
piedstavovat jako postavu zditaové hry. Navrhem

zaméri jsme se snazili co nejvicetiplizit moznym
¢innostem, které by postava Samana prélead

Saman sedi ve své chysi a rozjima. Provadiénaeé

akce, jako je spanek, jidlo, uklid chySe; kazdéorée

umyje, kazdé odpoledne se vydava shirat byliny &ve

koui ritualni dymku.

Beéhem dne k Samanovitiglou ti virtualni lidé a

Jméno Typ Hloubka | Trvani | Aktivita
(¢innost/ | (hod.) [ (1 den)
zamer)

Spat nerdnny 2/2 7

Jist neminny 2/2 1 _ﬂ_

Umyt se nerénny 2/2 1

|

Meditovat nersnny 2/2 24

Koufit nemgnny 22 0.5 'L

Uklizet nengnny 3/3 15 j_

i Shirat nenenny 2/2 15

byliny

Vyrobit b&zny 2/2 0.5-2| néhodn

voodoo

panenku

Kourové bézny 3/3 0.5-2| nahoén

signaly

Predpovidat| bézny 2/2 0.5-2| nahoén

budoucnost

Lécit bézny 2/2 0.5-2| néhodn

L&cit zub kEZny 2/2 0.5-2| néhodn

Uhasit ohé | piekvapivy | 2/2 0.5-2| nahodn

Bojovat pekvapivy | 2/2 0.5-2| nahodn

Celit vétru | prekvapivy | 2/2 0.5—-2| nahodn

zadaji ho o pomoc. Saman umiitéoolavé zuby, vyléit
jakoukoliv. nemoc pomoci &&vych bylin, pedpovida
budoucnost, umi vysilat informace vzdalenytenim
kmene pomoci kaovych signal, nebo vyrobit voodoo
panenku.

Kromé vySe popsanych aktivit je Saman nuceiit

Tab.2. Zantry Samana. Aktivita je vyj&ena jako funkce
casu.

Zpisob nméfeni. Testy jsme provadi na PC 2 GHz, 512
MB RAM, Win XP. Provedli jsme dva testy — v Testu 1

negedvidatelnym udalostem. Musi byt schopen uhasitjsme ne#fili velikost panéti, Test 2 sledoval chovani

pozar, bojovat se Samanem ze sousedniho kmene ne
piipravit chysi na fichod silné bote.

Konkrétni parametry experimentu a z#&f jsou
uvedeny v Tab. 1 a 2.

# predta celkem 50 # typ 17
predneti:

# typd zanera celkem/ | nengnné: | bézné: | prekvapivé:

instanci zaréra proved. | 7/7 3/5 1/3

béhem jednoho dne

Pram. hloubka AND-OR
stromu

2.13 zamry + 2.13¢innosti

Praim. # slofi jednécinnosti 1.4

Pram. # afordanci na objekt 1.2

Tab. 1. Zakladni parametry simulace

b@irtualinich lidi bez pawti a spamniti. Testy jsme

provadli s dynamikou progedi 0.5, coz odpovida
poloviné zménénych gedn®td za den. Sledovali jsme 3
dny zivota virtualniho ¢lovéka. Kazdy test jsme
opakovali 10x. Poziceipdneti byly na z&éatku kazdého

béhu randomizovany.

5.1 Test 1 — velikost paréti

V prabéhu tohoto testu jsme sledovali q@ polozek v
pantti. Test jsme provadi bez zapominani. Porovnavali
jsme dva modely pa&ti — naS model episodické patin
s modelem trividlni pagti, ve kterém si virtualnéloveék
pamatuje vSechny informace, ktet§ima ze s¥ta.

Vysledky. Ukazalo se, Ze et polozek v naSem modelu
episodické pawti sice stale roste, ale v porovnani
s trivialni pandti roste velice pomalu. Ret polozek v



trivialni pangti po ucité dok¥ presdhne Unosnou mez. chovani. Hypotéza je, ze virtualsliovék bez paniti se
Paset¢innosti v paniti zpodatku roste rychle, ale poté, co bude chovat tire, protoze nevi, kde se peibné pednety
je do paniti piidana tSina cinnosti, jiz Zistava ténd nachazi, zatimcalovék s pandti se to hem simulace

konstantni. Mni ho pouze fekvapivé akce. V noci, kdy  stihl nawit.
virtualni ¢lovék spi a neprovadi zadné akce, neroste
velikost pandti vilbec (oznaeno ¢ervenymi Sipkami). Vysledky. U nengénnych a®znych akci doSlo
Vysledné hodnoty jsou pmér z deseti opakovani testu. k vyraznému zrychleni sfpbvani zamiri — u nengnnych
akci 024% audinych akci dokonce o0 31%.
Velikost pam &ti U prekvapivych akci ke zlepSeni nedoslo.
2501 / S paméti x bez pam éti
x
& 2007 ¥ s 30
o — B
8 150 + ,-—’f’ % :S 25 -
8 1] $ —~ E2
g A tE s
g £
50 - e 5
. o 10
0 T T T T T T 5
P N = N = N
I 2 I E N A 0
e e ) ) « « Neménné B&zné Prekvapivé
— Predmety Casové ukazatele| ¢35 O 'S paméti 13.28 16.89 15.95
— Cinnosti —— Trivialni pamét hodina (den) B Bez paméti 17.53 24.32 15.52

Obr. 6. Vysledek Testu 1Cervené Sipky ozréaji
pomaly Kist pandti v noci, kdy virtualniclovek spi a tedy
neprovadi jin&€innosti kron& spanku.

Interpretace. Test ukazal, Ze velikost p&th roste
piijatelnou rychlosti i bez pouziti zapominani. Data

experimenty se zapominanim zatim nejsou zpracovana,

da se nicméh predpokladat, Zze zejména pro simulace
delSich ¢asovych Usek (tydny ¢i mésice) by rejme
zapominani fineslo vyznamnou Udsporu. Navic je
zapominani zadouci pro rekonstrukiiibghu postavy.

Konstantnost velikostasti pangti pro ¢innosti neni
prekvapivd vzhledem ktomu, z&nnosti je omezeny
poet. Po ukité dok® pribyvaji uz jen pekvapivé
dinnosti. Bylo by stej tak dolle mozné nechat
v dlouhodobé pasti kompletni AND-OR stromy od
za&tatku simulace.

Zajimavy  smdr  budouciho  experimentovani
piedstavuje sledovani zavislosti velikosti gdmna
dynamice prosedi.

5.2 Test 2 — efektivita virtualnihoélovéka

Ve druhém testu jsme porovnavali virtualnibloveka
s naSim modelem episodické pgina virtualnihoclovéka
bez paniti. Méfili jsme, jak dlouho trva splmi zangru,
tj. pocet kol od doby, kdy virtudlnélovék zaine chtit
akci provést, do doby, kdy se mu ptidaangr spinit.
Pfipominame, Ze tato doba je ovl&ma pouze délkou
hledani pedn®ti potebnych k provedeni koncového

Obr. 7. Vysledek Testu 2.

Interpretace. Hypotéza byla (neformath potvrzena. U
piekvapivych akci ke zlepSeni nedosi@jm¢ proto, ze
jde o akce, které virtualdiovek bézné neprovadi a nema
tedy v paniti o potebnych pedngtech zadné informace.
Zajimavy snér budouciho experimentovani by bylo
sledovat zavislost zény efektivity postavy s pa#ti na
dynamice sdta. Da se fedpokladat, Ze ip vysokych
dynamikach budeist paiet nevalidnich zaznaim tzn.
klesat vykonnost postavy s pé&in(tato bude chodit na
mista, kde uz hledanyrgdmét davno neni). Jiny sén
badani pedstavuje zkoumani zavislosti efektivity postavy
na mfe zapominani.

5.3 Shrnuti hlavnich vysledk

Z vysledki tesfi vyplyva, Ze pouziti naSeho modelu
episodické pa#ti pozitivnim zpisobem ovlivni chovani
virtudlnihoc¢lovéka pi stredni dynamice sta (0.5). Dale
jsme ukazali, ze velikost pah roste fijatelnou
rychlosti i bez pouziti zapominani. Pahtedy ma smysl
implementovat, i kdyz dalSi badani bude nutné, éapn
stran chovani pa#ti ve swtech s#iznou dynamikou a
stran zapominani.



6 Zavér a diskuse

V prispevku jsme edstavili givodni model virtualniho
Clovéka s episodickou patti vychazejici z teorie
afordanci a prototypovou implementaci. Rém¢la dw
slozky: kratkodobou a dlouhodobou. Cilem bylo @ipat
prostednictvim dlouhodobé pafi ¢lovéka schopnosti
reprodukovat své vlastni zazitky. Prozatim je @am
schopna poskytnout odp&l na otazku ,co jsi &al od
tehdy do tehdy?"“ naienych Grovnich abstrakce, coz je
podklad pro budouci plnohodnotnou rekonstrukci.

Ackoli je zatim implementace pouz&asté&na,
vysledky prvnich tegtjiz naznaily, Zze velikost parti
roste gijatelnym zpisobem, a Ze se navic virtuatitdvek
s pandti chova efektiviji v porovnani lovékem bez
episodické pawti — tudiz ze obech dava smysl
pokratovat ve zkoumani modelu.

Hlavni oblasti, kterou jer¢ba se v budoucnu zabyvat,
je zapominani. Vydr informaci, které si pamatujeme, a
doba, po kterou je udrzujeme v pgmzavisi na tom, za
jakych okolnosti byly do pa#ti piidany, zejména pak na
tom, jak silné emoce jsou giganim informace do pa#t
spojeny. NavrZzené rozgéhi naSeho modelu episodické
pantti jiz pii zapominani v dlouhodobé pé&tnemoce
virtualniho¢lovéka zohlediuje. Informace v pabti, které
byly pridany s velmi silnymi emocemi z p&th nemizi
vibec, nebo mizi velmi pomalu.

DalSim bodem je zkoumani pain za velikych
dynamik sé¥ta. Stim souvisi otazka érohodnosti
zaznand v pangti. V sowasné implementaci seftip
hledani pedmétu pouzivad zdznam nejngsi — jist si ale
Ize predstavit situace vyzadujici jingeSeni. Mame jiz
navrzeny model, ktery problematiku érehodnosti
zaznani ieSi pomoci specielniho typu asociativré.sit

Pan&t’ v soasnosti zaznamenava informace pouze o
¢innosti vlastni postavy. UvaZzujeme nicréénrozstenti,
které umozni postav pamatovat si, co &hly jiné
postavy. U¢domme si, Ze pro postawizené pditatem
je tato informace v systému dostupna: je znamorékte
zan®ry a kterécinnosti cizi postavy vykonavaji a tyto
informace tak mMze postava s pafti jednoduSe
,odecist’. Diskuse o plausibilt tohototeSeni pesahuje
ramec ¢lanku, poznamenejme ale alesptlik, Zze se
pohybujeme na symbolické Grovni abstrakcaili
abstrahujeme neuralni korelat mentalnich operade a
dosgly zdravy ¢lovék ma schopnost ve wieé poznat
pozorujice BZnou scénu s druhyovékem, jaky tento
¢lovek ma zamdr. Problém nicméh prichazi se
zjistovanim toho, co #éala ve virtualnim sété postava
lidského uZivatele — zde informace o zfech znamé
nejsou. Otekena otazka je, jestli by je nebylo mozné
odhadovat, najklad pomoci markovovského modelu.

Prozatim neni implementovan lingvisticky modul,
ktery by zajifoval komunikaci s uzivatelem.ié&stoze
informace, jez je nam virtualni¢lovék schopen
poskytnout o své minulosti, jsou podobného charakte
jako informace, které by ndm v podobné situaci ptisk
¢lovek, jsou prezentovany jednoduchou formou, ze které
je zZejmé, ze proti nam nestoji skémy clovek, ale
pocita. Implementace lingvistického modulu by velkou
mérou pispéla k zvySeni ¥rohodnosti virtulniho
¢loveka.

Posledni zajimavou otazkou je porovnani struktury
pantti umglého ¢lovéka a naSi fedstavy o fungovani
lidské episodické pa#ti. Pokud vime, neexistuje Zadny
komplexni psychologicky model episodické psimPri
porovnavani jsme tak odkazani ndipadové studie
forensni psychologie, jako je studie paindohna Deana
[21], vlastni introspekci nebo fenomenologické mzb
prozivanych situaci, nap [13]. Vypcaietni model
presentovany vtomto textu bez pochyby zachycuje
zakladni charakteristicky lidské péatnjen letmo. Tyto
prace nam tak mohou pomoci pochopit, které aspekty
lidské pandti ve vypaietnim modelu chybi. Jejich
implementace frive nasled& dale zvySit ¥rohodnost
virtualni postavy. Na druhou stranu ovSem mg&i se
vypocetni model nize zgtné inspirovat badatele v oboru
psychologie a fenomenologie.
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