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Abstrakt. Fenomén virtualnich lidi pronika v posledni dobé i mimo oblast
pocitacovych her. Jedna se softwarové agenty, ktefi imituji lidské chovani
v n&jakém virtudlnim svété a maji simulované, obvykle graficky zobrazené télo.
V tomto ¢lanku je piedstaven studentsky softwarovy projekt IVE, zaméfeny na
modelovani rozsahlych svétl s virtualnimi lidmi. V ramci projektu jsou feSeny
hlavni problémy: a) jak representovat svét tak, aby byl snadno rozsititelny, tedy
mimo jiné aniz by bylo nutné pouzivat pro agenty technik strojového uceni, b)
jak automaticky zjednodusovat simulace v mistech, kam se uzivatel ,,nediva“.
Regeni obou problémi je v ¢lanku nastinéno.

1 Uvod

Virtualni 1idé jsou inteligentni softwarovi agenti (ve smyslu Wooldridge [14]), ktefi
imituji lidské chovani v prostiedi simulujicim pfirozeny svét a ktefi maji virtualni télo
modelujici télo lidské. Prostredi a agentovo t€lo jsou obvykle zobrazeny graficky.
Cilem c¢lanku je seznamit Ctenafe stimto fenoménem, predstavit studentsky
softwarovy projekt IVE [6] (intelligent virtual environment) a problémy, které jsou
v jeho ramci feSeny. Kapitola 2 blize pojednava o virtualnich lidech — je zpfesnéna
jejich definice, jsou zasazeni do kontextu softwarového inZenyrstvi a aplikované
umélé inteligence a jsou popsany oblasti aplikaci. Kapitola 3 vymezuje problémy, na
nez se projekt IVE zaméiuje. Kapitoly 4 a 5 nastifiuji, jakymi zptisoby jsou problémy
feSeny. Piibuzné prace a prace, ze kterych IVE t€zi, jsou diskutovany pribézné.

2 Virtualni lidé — co jsou za¢?

Kazdy virtualni clovek (artificial human, virtual being) jedna ve virtudlnim svété a
vykonava tkoly, jez pfedem vymezil programator nebo designér. Rozhranim do svéta
je umelé télo. Pro oznacCeni fidici funkce agenta se Casto pouziva pojem uméld mysl
(artificial mind). Jde o funkci, ktera feSi problém vybéru akci (action selection
problem) — tj. co ma agent provést v dalsim kroku simulace v zavislosti na aktualnim
stavu svého téla, své naladé a zamérech (tj. stavu mysli) a stavu okolniho prostredi.
Typicky jedna virtualni ¢lovék v nasledujicim cyklu: 1) pfijme podnéty od prostiedi,
2) zpracuje podnéty, 3) vybere nasledujici akci, 4) odesle své rozhodnuti prostredi.
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V nasledujicim textu bude termin ,,virtualni ¢lovek* volné zaménovan za ,aktor"
(virtual actor).

Nasledujici vlastnosti dobfe vymezuji virtualni lidi od podobnych softwarovych
agentli:

o virtualni lidé pouze predstiraji, ze se chovaji jako lidé; maji uzivatele oklamat, tj.
chovat se uvétitelné (believable), uspét v Turingové testu (prozivani skutecnosti,
proces mysleni ap. do domény virtualnich lidi nepatii),

e maji télo a simuluji vétSinou performativni akcee, tj. akce, jejichz efekt je ,,fyzicky
vidét (Sachovy program neni virtudlni ¢lovek, leda by mél télo a pohyboval
figurkami po 3D/pseudo-3D Sachovnici),

e jednaji v prostiedi, jenz je dynamické (tj. méni se i bez pri¢inéni agenta a neceka
se, az agent naplanuje, co bude délat), nedeterministické (tj. vysledek akce nelze
vzdy presné predpovédét) a pouze casteCné pozorovatelné (agent vnima svymi
senzory vzdy jen Cast prostiedi, nikoli celé prostfedi naraz); obvykle dochazi na
interakci s ¢lovékem,

e ocekava se, ze virtualni lidé budou navrhovéni designéry, konstruktéry nebo
umélci, tedy nikoli lidmi s hlubokym IT vzdélanim.

Virtualni 1idé pronikaji poslednich nékolik let i mimo oblast pocitacovych her.

vvvvvv

oblasti pouziti. Nékteré projekty jsou Cisté vyzkumné, jiné jsou jiz nasazeny v praxi.

e Vyukové aplikace (educational applications): Pedagogicti aktofi u¢i studenty
pracovat s drahym zafizenim (pf. vysokotlaky kompresor) nebo jednat v situaci,
kterou lze jen obtizné nasimulovat (pf. vojak v Bosné uklidiuje matku, jejiz dité
srazilo armadni auto — viz obr. 1). VSe se odehrava ve virtualnim prostiedi.

e Virtualni vypravéni (virtual storytelling): Jde o ,piehrani piibéhu na pocitaci,
pfi¢emz piibéhem se mysli napf. kratkd novela nebo divadelni hra. Jedna se o

Obr. 1: Vyukova aplikace pro vojaky mirové mise v Bosné. Armadni vozidlo piejelo
bosenského chlapce. Vidime jeho matku a 1ékate (chytré agenty), v popfedi serzanta
(tutora, ktery zadka—vojaka provadi lekci) a v pozadi dav zvédavct (jednoduché agenty).
Prevzato z [5].
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aplikace z pomezi uméni. Casto je uZivateli dovoleno zasahovat do priibéhu dgje.
Narozdil od pocitacové hry je kladen silny dliraz na narativni strukturu déje.

e Film: Virtualni lidé nahrazuji komparsisty pii davovych scénach. Ovsem
stovkami postav nepohybuje animator obrazek po obrazku, nybrz ma kazda
postava svij program a vlastnosti a vysledna interakce vznikd emergentné
(predstavme si napiiklad souboj dvou armad).

e Virtuilni performance: Jde o Cist¢ umélecké projekty, jejichz médiem je
virtudlni realita.

e Lécba fobii: Pii 1éceni fobii je mozné pouzit metodu, kdy je pacient opakované
vystavovan situacim navozujicim jeho fobii. Ukazuje se, Ze pacienti reaguji, i
kdyz jsou situace modelovany ve virtudlnim prostiedi s virtudlnimi aktory.

e Verifikace navrhu stroju. Inzenyfi, ktefi navrhnou v néjakém CAD systému
model stroje, si kladou otazku, jestli je stroj navrzen dobie z hlediska ovladani.
Tim se mysli, jestli mize stroj ovladat jak maly, tak velky ¢lovek, jestli ovladani
neni nebezpetné (ptf. horkd plocha tésné vedle Casto pouzivané packy) atp.
Verifikaci modelu lze provést ve virtudlnim prostiedi provedenim série
experimentl s virtualnimi lidmi.

Podle typu aplikace musi vyvojafi fesit nékteré z nasledujicich problémd:

e Navrh struktury chovani. Je tfeba fici, jaké tikoly bude virtualni ¢lovek provadét
a jak budou strukturované.

e Problém vybéru akei. Reii se, jak v daném kontextu vybrat akci, kterou ma aktor
provést. Problém je, Ze virtudlnimu ¢loveéku nelze predem vlozit deterministicka
procedura, ani se nemize zastavit a pét minut premyslet nad dalSim ,.krokem®
(jako naptiklad Sachovy program). Prostfedi se méni aktorovi ,,pod rukama®.

e Graficka uvéritelnost. Agent se musi pohybovat co nejvice ,,lidsky“. Ukazuje se,
ze dilezitou roli hraji i takové jemnosti jako exprese emoci ¢i pohyb o¢i.

e Vérohodna fyzikalni simulace. Agenti jednajici v 3D prostfedi nemohou
napriklad prochéazet skrze predméty.

e UdrZeni déjové linie. Je-li povolena interakce s uzivatelem, miZe tento mit
tendenci jednat proti smyslu pfedem navrzeného déje.

e Komunikace. Specielné¢ ve vyukovych aplikacich musi virtualni ucitelé mluvit
pfirozenym jazykem studenta a také porozumét psané nebo mluvené feci.

V kazdém piipadé¢ musi byt vysledek vypocetné efektivni; virtualni lidé nejsou
teoretické modely, ale realné pracujici aplikace.

Sife aplikaci a feSenych problémil ukazuje, Ze virtualni lidé jsou interdisciplinarni
fenomén. Ptiblizné lze obory, do nichz virtudlni lidé spadaji, vymezit nasledovne.
Hlavnimi disciplinami jsou softwarové inzenyrstvi, pocitacova grafika a aplikovana
uméla inteligence. Vzhledem k tomu, Ze predlohou modelim je skuteény clovek,
prichazi silné inspirace z psychologie a etologie (jde napft. o teorii lidského chovani
nebo modelovani emoci). Nezanedbatelny je i vliv biologie a neurologie. K simulaci
3D svéth jsou nutné fyzikalni modely.

Je tfeba jasné fici, ze virtualni lidé nejsou a nemaji byt vSevédouci golemové ani
zivé bytosti. Kazdy virtualni ¢loveék jedna v omezené doméné a jeho navrhafi resi
pouze problémy, které bezprostiedné vyplyvaji ze zamysleného pouziti. Od
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virtualnich lidi nelze ocekavat ,skuteCnou inteligenci®. Jako pftiklad si vezméme
e-Frantiska sediciho ve virtudlni kancelafi za i¢elem navozeni situace, v niz pacient
trpi uzkosti. E-FrantiSek se nebude zaobirat tim, co bude dé¢lat vecer, nybrz bude
»premyslet®, jak se ma ,,poosit v dalsi vtefiné, aby vypadal jako ¢lovek, jehoZ boli
zada.

3 IVE - problémy a motivace

Projekt IVE [6] je studentsky softwarovy projekt, realizovany od listopadu 2004 na
MFF UK, Praha. Findlnim cilem je vytvofit universalni nastroj na prototypovani
chovani virtualnich lidi jednajicich v rozsahlych svétech. V tuto chvili se fesi pouze
prvni faze, jejimz cilem je navrhnout obecnou architekturu virtudlniho svéta, ktera
bude umoznovat snadnou rozsifitelnost a efektivni simulaci rozsahlych svéta, a
implementovat prototyp. Nyni budou blize vysvétleny pojmy snadnd rozsiritelnost a
efektivni simulace.

Problém 1: Snadna rozsifitelnost. Aplikace s virtualnimi lidmi byvaji typicky
vyvijeny inkrementalné, casto je pozadovana pozdéjsi rozsifitelnost (uvazme napf.
plug-iny v pocitacovych hrach). Vznikd tak potieba mechanismu, ktery umozni
virtudlnim lidem interagovat i v novém prostredi, napi. s pfedméty, které piibyly a
zadny aktor se s nimi dosud nesetkal. OvSem neni mozné pozadovat po uzivatelich
nebo designérech, aby pfepisovali kvili novému objektu ¢i ukolu kompletné celou
simulaci. Natoz pak aby pouzivali slozitych technik umélého uceni (pokud jejich
pouziti neni hlavnim zdmérem aplikace). Jde tedy o adaptabilitu na nové podnéty,
respektive o jeji predstirani.

Snadnou rozsiritelnosti se rozumi to, ze do virtualniho svéta bude mozno ptidavat
pfedméty nebo ukoly pro virtualni lidi jako plug-iny, aniz by se pouzivalo technik
uceni nebo se vyrazné modifikovalo to, co uz bylo naprogramované diive. Kapitola 4
popisuje, jak je tento pozadavek v IVE fesen.

Problém 2: Efektivni simulace rozsahlych svéti. Existuje mnoho teoretickych
modeld lidského rozhodovani. Problém je, Ze modeluji systém (¢lovéka), ktery je do
znacné miry paralelni. Prostym pienesenim modelu na PC se sériovou architekturou
ziskame NP-uplné algoritmy. To nemusi vadit, je-li aktor sdm, ovSem vétSinou jich ve
virtudlnim svéte jedna vice.

Efektivni simulaci rozsahlého svéta se intuitivné rozumi to, Ze relativné veliky svét
(tadove desitky postav) pobézi na soucasném bé€zném PC ,rozumé*. Neznamena to
ale nezbytné, Ze algoritmy fizeni virtualnich lidi budou polynomialni. Kapitola 5
popisuje, jak je tento pozadavek v IVE fesen.

Stoji za podotknuti, Ze i izolované feseni pouze téchto dvou problému (tj. aniz by
existoval proklamovany universalni prototypovaci ndastroj) je pfinosné. Snadna
roz§ititelnost je pozadavkem téméf vsech aplikaci s virtudlnimi lidmi a efektivni
simulace (ve vySe uvedeném smyslu) vétSiny pocitacovych her a virtulnich
vypraveéni.
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4 Snadna rozsiritelnost = vhodna representace

Kli¢em k snadné rozsititelnosti virtualniho svéta je jeho representace. Uvédomme si,
ze jednani virtualniho ¢lovéka je determinované mnozinou objektd a jejich stavi a
povolenych transformaci stavii objektil. Jsou to pravé tyto objekty a transformace
(dale akce), které je nutné representovat na pocitaci.

Typicky pfistup je symbolicky, kdy zjednodusené feceno objektim, které chceme
simulovat, pfitadime nalepky jako ,.konev12“, ,pozice v_mapé27 12* a relace jako
,,mnozstvi_vody( konev12, 25 )“. Neni cilem se zde poustét do debaty o tom, jestli je
tento pfistup biologicky plausibilni, ¢i jestli jiz byl nebo nebyl piekonan, faktem
nicméné zustava, ze z hlediska designu virtualnich lidi je nevhodny. Dvod je prosty:
symboly jsou prave jenom nalepky a maji vyznam pouze pro designéra, avSak nikoli
pro virtualniho ¢lovéka. S takovou formalni representaci se da dobie planovat, ale to
je asi tak vSe. Chceme-li ptidat hadici, se kterou lze zalévat podobnym zptisobem jako
s konvi, musime kazdému aktorovi, ktery s hadici mize piijit do styku, tento fakt
,,8delit” — tj. pfimo ho zapsat do jeho umélé mysli — nebo to aktora naucit. Navic
jelikoz je virtudlni svét jen omezen¢ vnimatelny, musi si aktor pro potieby
rozhodovani vytvaret v paméti kopii svéta (symbolil). Pomnéme, co se asi tak stane,
kdyz ptijde virtualni zahradnik k zdhonu, kde roste 150 mrkvi.

Problém je, ze vySe uvedenym zptsobem se pouze buduji jakési ontologie objektil
a jejich vlastnosti zalozené na fyzikalnim chapani svéta. Virtualni lidé ale malokdy
néco takového potiebuji. Podstatna informace je, Ze pfedmét lze sebrat a ze s nim lze
zalévat, nikoli, ze lezi na dlazdici27 12 a je v ném 25 jednotek vody. Jina klicova
informace miZe byt, Ze na zahrad¢ je mozné provést urcité akce, které¢ zpisobi, ze
aktor bude drZet v ruce jidlo (napf. mrkev). Zkratka: je tieba jiny typ (symbolické)
representace.

Tato representace vychazi z chapani svéta prostfednictvim ontologie akci (nebo,
chceme-li, sluzeb), které nam piredméty mohou poskytnout. Aktor tak ma urcité
zamery (napf. najist se, zalévat) a predméty okolo néj mu nabizi (,,kfi¢i* na néj), ze
tyto zaméry uspokoji a jak. Da se fici nasledujici:

1. Predmét je agent (ve smyslu Wooldridge [14]), ktery obsahuje kompletni navod
pro aktora, jak provést danou interakci (tj. obsahuje fidici skript). Obsahuje i
zobrazovaci informace pro graficky prohlizec.

2. Aktor, ktery chce naplnit dany zamér, se ,,rozhlédne® po svété, nalezne predmét,
ktery nabizi, Ze uspokoji jeho zamér, ,,napoji“ se na néj a nechd se jim dale
navigovat. Nové pfedméty uspokojujici jiz existujici zaméry tedy mohou byt
nahravany do prosttedi jako plug-iny, aniz by byl nutny zasah do mysli aktora.

Pochopitelné nemizi potieba pievodu fyzikalni representace (v konvi je 25
jednotek vody) na representaci orientovanou na akce (konev uspokoji zdmér zalévat).
Ovsem tento problém nyni netfes$i mysl aktora, nybrz konkrétni pfedmét — problém
vybéru akci byl dekomponovan. Svét (pfedméty) nyni ,.hovofi“ pfimo jazykem
zaméri. To je novinka, v klasické representaci svét hovortil jazykem fyzikalnich
vlastnosti, se kterymi si mysl musela n&jak poradit.

Tento pristup se nazyva metoda chytrych predmétt (smart object approach), byl
navrzen v [7] a Gispé$né implementovan a rozsifovan mj. v [1, 8, 11]. Chytré predméty
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neni t€zké hierarchicky vnofovat (dvefe nabizi otevieni a v ramci toho klika nabizi
stisknuti) — tim 1ze lehce vyfesit problém se stovkami mrkvi. Aktor totiz mrkve viibec
neuvidi, uvidi pouze zahon nabizejici bud’ piimo uspokojeni hladu, nebo zisk
pfedmétu, jenz hlad uspokoji. V druhém pripad¢ za aktora vybere mrkev k vytrhnuti a
spusti skript, jenz zptisobi, ze se mrkev ocitne v aktorove ruce.

Pristup 1ze rozsifit na pravdépodobnostni (aktor pokazdé jedna trochu jinak) — a
takové implementace také existuji. Resi se i problémy s viditelnosti a s paméti (aktor
chce sebrat konev, vi kde je, ale nevidi ji).

Metoda chytrych pfedmétli je zaloZzena na teorii afordanci, coz je teorie lidského
vnimani percepcniho psychologa J. J. Gibsona [4] (1979). Gibson tvrdi, ze mame
(lidé a zvifata) tendenci vnimat svét nikoli prostiednictvim fyzickych vlastnosti
objektl (ma to Ctyfi nohy, desku a opéradlo, ergo jde o zidli), nybrz skrze afordance.
To jsou jakési nabidky, které nam prostiedi ¢ini — ,,...the affordances of the
environment are what it offers the animal, what it provides or furnishes [4, p.127]“.
Klic¢ové je, ze jsou relativni k aktorim (pes ma jiné afordance nez ¢lovek) a trvalé a
nezavislé na zamérech agenta, ba dokonce ani na schopnosti je vidét. Umét vidét
afordance a mit urcité afordance jsou dvé rtizné véci. Blizsi vhled poda napt. [3].

IVE rozsifuje metodu chytrych pfedmétd tiemi sméry. Jsou zavedeny chytré
procesy, chytré rady a géniové. V nasledujicim jsou tato rozsifeni popsana.

Chytré procesy. Pokud je ,,inteligence* schovana do chytrych predmétt, zkomplikuje
se tim popis interakce mezi vice objekty (napf. opice shazuje ze stromu banany
klackem nebo clovek zavira pero vickem). Proto byl zaveden koncept chytrych
procesi. Jde o podobné agenty jakymi jsou chytré pfedméty, jen nejsou vazany na
zadny konkrétni objekt. SpiSe jde o jakési ,transcendentdlni entity, které agentovi
nabizi, co ve virtudlnim svété mize provadét. Proces muze popisovat interakci jak
mezi aktorem a jednim zdrojem (zde ziskavame ptivodni chytré predméty), tak mezi
aktorem a vice piedméty, stejné jako interakci mezi vice agenty. Takové objekty nebo
aktofi se pak stanou zdroji procesu. Netikame vsak ,,virtualni Pepa ma skript A, ktery
pracuje se zdrojem B*, nybrz ,,virtualni Pepa ma zamér Z, ktery mtize byt uspokojen
néjakym procesem, ktery muze pracovat s néjakymi objekty — a to pravé takovymi
objekty, které mohou figurovat v daném procesu jako zdroje.*

Chytré rady. Uzivatel Casto oc¢ekava, naptiklad na zakladé grafické vizualizace, ze
ruzni aktofi se ve stejnych situacich budou chovat rizné. Tak napt. tlusta Barka, chce-
li uspokojit zamér ,,najist se*, da prednost hromad¢ cukrovi, zatimco sportovec Pepa
by radéji salat. Pro feSeni tohoto problému jsou v IVE zavedeny specialni funkce,
rady, které radi aktorm, jaky proces nebo variantu procesu maji provadét v daném
kontextu, aby uspokojili n¢jaky zamér. Vykonnou ¢&ast rady lze vidét jako fuzzy
if-then pravidlo operujici nad vlastnostmi aktora a objektti, jez se maji ucastnit daného
procesu. D4 se fici, ze chytré rady zprostifedkovavaji aktorim vidéni téch spravnych
(resp. spravné instanciovanych) procesd. [lustrovano je to ve scénéfi na obr. 2.

Géniové. Aktofi se musi rozhodovat nejen jaky proces (resp. jak instanciovany
proces) maji spustit za ucelem naplnéni daného zaméru (tzv. means-ends reasoning),
ale také jaky zamér budou uspokojovat (tzv. deliberative reasoning). V tom jim
chytré rady mohou pomoci, ale ne vzdy je tento zékladni typ rozhodovani vhodny.
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. Jsem aktor lina Barka. Mam hlad. Je tu nékdo, kdo mi ho ,,uspokoji“?

. Ano, jsem proces, co uspokoji tvou zravost. Mam tu kolace a salat. Co bys
radéji?

. Barka: Nevim. Nevis o nékom, procese, kdo by mi poradil?

. Proces. Ano, mam tady chytrou radu. Tady ji mas.

Barka spousti chytrou radu a pfedava ji vektor svych vlastnosti.

. Chytré rada: V tvém ptipadé rozhodné doporucuji kolace.

Barka: Procese, uspokoj mé prostiednictvim kolaca.

. Proces se spusti na objektu ,,hromada kolacu“.

N
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Obr. 2. Ukazka komunikace dvou agenti (aktora a procesu) a chytré rady tohoto procesu.
Na piikladu je vidét, ze aktor se dokaze najist, aniz by musel ,,vidét byt jen jediny
konkrétni kola¢. Podobna komunikace miZe probéhnout i pii obecném aktorové
rozhodovani mezi libovolnymi # procesy.

Rady jsou pouze fuzzy if-then pravidla a obcas je tieba pouzit jinou techniku (napft.
podivat se pomoci doptfedného planovani, jak akce pravdépodobné dopadne). Obecné
se da fici, Ze pro ruzné kontexty se hodi jiné techniky. Pro¢?

Uvazme jako ptiklad Pepu v hospodé. Pepa bude pit pivo. OvSem nikoli proto, aby
uspokojil sviij zamér ,,bavit se“ nebo ,,nemit zizen*, nybrz proto, Ze uzivatel ocekava,
ze v hospodé chlap, byt virtualni, bude pit pivo. Pfi rozhodovani se tedy vyuzije
napiiklad vlastnost ,,jak je Pepa veliky opilec”. Na pousti se ov§em pro podobné
rozhodovani pouzije vlastnost ,,biologicka Zizen“, jejiz hodnota se v hospodé viibec
nesledovala. Navic rozhodovani dalSich aktord se bude odvijet od stejného schématu
(az na to, ze n¢kdo bude napf. radéji pit pivo cerné, jiny vodku atp.).

Je tedy vhodné dekomponovat rozhodovani aktord podle situaci, ve kterych se
mohou nachazet. Slovy planovacich technik: kazd4 situace vyzaduje vlastni
specifické informace pro rozhodovani, jakousi vlastni ,heuristiku®“. Za tim t¢elem je
v IVE zaveden koncept génid.

Génius je samostatnad inteligence, ktera umi po uréitou dobu prevzit v daném
prostfedi a situacnim kontextu jednoho ¢i vice aktort a fidit je. PGvodni mysl aktora
je bud’ zcela uspana, nebo se podili na feSeni dil¢ich ukold (naptf. uhybani pied
piekazkami). Pepu tak v hospodé¢ bude fidit génius hospody, zatimco na pousti génius
pousté. Koncept génid navic umoznuje rozsifitelnost, ktera nam doposud chybéla — o
nové zamery.

Této technice se fika predavani roli (role-passing) a byla implementovana napf.
v [10]. Obvykle se ale role pfedava pouze jednomu aktorovi. Génius je obecngjsi
koncept. Dokaze ftidit vice aktorli nardz a tim umoziuje centralni rozhodovani a
synchronizaci aktori — naptiklad pii rozhodovani na pousti o tom, kdo dostane ldhev s
vodou jako prvni a kdo jako posledni. To umoziuje tiebas vygenerovani barvitého
dialogu (coz se Iépe, nez kdyby vsichni aktofi jednali samostatné, provede centralng).
Spole¢ny génius je jakousi sdilenou mysli.

Chytré procesy, chytré rady, zdroje procesu (tj. pfedméty a aktofi) a géniové tvoii
zakladni strukturu IVE svéta. Pro kapitolu 5 bude klicové, ze tato struktura je
hierarchicka.
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Dodejme, ze tato struktura mize pfipominat architekturu Belief-Desire-Intention
(viz napt. [14]). To je pravda, vIVE je ale mysleno i na jiné pfistupy a jejich
kombinace. Konkrétné maji aktofi moznost odmitnout chytré rady a ,heuristiku®, jez
se jim nabizi v podobé hierarchické struktury procesit — a mohou se rozhodnout
pouzivat jen takové procesy, které jsou uz pfimo zakladnimi transformacemi
vlastnosti objektll (tzv. atomické procesy). To umoznuje imitovat uceni. Déale maji
moznost odmitnout nechat se vést cizim géniem (napi. Pepa se muze v hospodé
rozhodovat sam, chce-li). Nicméné pfistup zvoleny v IVE si zatim neporadi s fidicimi
technikami, jez nejsou zalozené na hierarchickém rozkladu tloh (napf. [9]).

5 Efektivni simulace = ne-simulace

Pro rozsahlé simulace je charakteristické, Ze uzivatel sleduje pouze ¢ast prostiedi. To
znamena, ze ta mista, na nez se uzivatel ,,nediva®, neni nutné simulovat pfesn¢ — a
tedy je mozno uSetfit vypocetni prostfedky. Tento fakt je hojné reflektovan
v pocitacové grafice pouzivanim techniky tirovné detailt (level of detail, dale LOD).
Neni tfeba pocitat povrch hlavice ionského sloupu, kdyz ma cely sloup méné nez
jeden pixel.

V oblasti simulace chovani je faktu obcas vyuzivano v pocitacovych hrach — le¢
vétSinou jenom tak, zZe se mista mimo vyhled uzivatele nesimuluji viibec. To Casto
zpusobuje nekonzistenci déje — uzivatel si ,,podvodu’ v§imne. Mizeme ,,podvadét®,
ovSem uzivatel nesmi nase klamy poznat. V IVE je tento problém feSen robustnim a
kompaktnim zpisobem, ktery bude nyni popsan. Klicové pro feseni je, ze znalosti
virtualnich lidi jsou representovany hierarchicky prostfednictvim chytrych procesu.

Predné je tfeba pro cely virtualni svét urcit, jak precisné ma byt v tom kterém misté
simulovan. Kazdé misto musi mit stanovenu uroven detailu. Vys$§i tGroven
koresponduje s misty, na néz se uzivatel divd, s misty sousedicimi s vyhledem a
konec¢né s misty, kde se odehravaji udalosti dilezité pro dalsi priibéh déje.

Dale je tfeba stanovit, jak konkrétné ma simulace pro danou uroven detailu
probéhnout. Pravé k tomu je v IVE vyuzito hierarchické dekompozice procest. Kazdy
proces je pfimo asociovan se skriptem, jenz provadi pozadovanou transformaci svéta,
a kazda urovef v hierarchii procesti odpovida jedné tirovni detailu. Cim vyssi detail,
tim hloubéji v hierarchii procest jsme. Naptiklad zahradu Ize zalit tak, Ze je odecteno
ptislusné mnozstvi vody ze sudu a je zménéna v§em zahonum vlastnost ,,zalitost™ (to
je nizka uroven detailu). Anebo lze na zalévani pouzit podprocesy pro nalezeni a
zvednuti konve, pro naplnéni konve (opakované) a pro zaliti kazdého jednotlivého
zahonu (to je vy$si Groven detailu). Schématicky je to znazornéno na obr. 4.

Kazdy proces dokdze odhadnout dobu svého trvani. Pro procesy ve vrstvé
korespondujici s aktualni trovni detailu je tento odhad vzat jako skutecna doba trvani
a konec procesu je naplanovan do simulac¢niho kalendadre. Pochopitelné je mozné, ze
proces bude piedCasné pferusen, stejné¢ tak muze dojit k zvySeni trovné detailu
v pribéhu néjakého procesu — tyto situace jsou v IVE feseny.

Vedle hierarchické dekompozice procesit je tieba representovat jesteé dalsi dveé
dekompozice. Jednak je nutnd dekompozice lokaci, k nimz budou vazany trovné
detaili a v nichz budou probihat procesy. A dale je potfeba dekompozice objektt —
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zahrada aktor troveri
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Obr. 3: Pii horizontalnim fezu
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tim se mysli to, ze vSechny objekty patii k néjaké nadfazené komponenté, coz je bud’
objekt (napf. klika je soucasti dveri) nebo lokace (napi. pullitr je soucasti hospody).
Pfi nizké urovni detailu podiazeny objekt nebude existovat. Pfi zvySeni urovné bude
tento vygenerovan nadfazenou komponentou. Objektem se rozumi i aktor; napf.
virtualni vesnicané v misté, které se pravé nesimuluje, viibec nebudou existovat.

Aby cely systém fungoval, je potfeba dekompozice udélat tak, ze povedeme-li
trojici hierarchii libovolny horizontalni fez, dostaneme vzdy procesy, lokace a
objekty, které spolu vzajemné souvisi (viz obr. 3). Naptiklad konev musi existovat
s alespon stejnou trovni detailu, se kterou existuje i proces zalévani s konvi. Obecné
zfejmé nelze provést ony tfi dekompozice tak, aby fez byl mozny; problém budou
¢init minimalné rekurzivni procesy. Otazka konkrétnich podminek, za kterych
dekompozice provést lze, zistava zatim oteviena.

Nastin, jak pouzit pro LOD simulace virtualnich lidi hierarchické kone¢né automaty,
je podan v [2], jde ale jen o myslenku. Caste¢na implementace zaloZena na technice
predavani roli je popsana v [13]. Piistup vIVE je robustnéjsi, protoze pocitd i
s dekompozici lokaci a objekti — v mistech, kam se nikdo nediva, nejen Ze aktor
nedostane svou roli a nebude nic provadeét, takové misto viibec nebude existovat.

Existuje mnoho zajimavych situaci, které pii pouziti LOD techniky vznikaji.
Uvazme naptiklad pfemistovani pfedméti mimo jejich nadfazené komponenty
(pullitr na zahradég), procesy probihajici ve vice lokacich (vozik vyjizdi z dolu, kde je
pfepinani mezi riznymi Grovnémi detailu. To vSe bude diskutovano v samostatném
¢lanku nékde jinde.

6 Zavér

V tomto ¢lanku byl predstaven fenomén virtudlnich lidi a typy jejich aplikaci. Mimo
pocitacové hry jde naptiklad o virtualni vypravéni a drama, generovani scén do filmu,
vyukové aplikace ¢i verifikovani navrhu strojd. Byl rovnéz uveden vycet hlavnich
problémd, které se v té€chto aplikacich fesi.
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Dale byl predstaven studentsky softwarovy projekt IVE. Zkratka IVE znamena
inteligentni  virtudlni prostiedi (intelligent virtual environment). Inteligence
simulatoru spociva ve dvou skutecnostech. Za prvé v tom, ze prostredi pomaha fidit
virtualni lidi pomoci chytrych procesi. Aktofi sami byt inteligentni nemusi, nybrz se
mohou nechat inteligentn¢ fidit okolim — jejich znalosti jsou ¢aste¢né representovany
v prostfedi, nikoli v jejich mysli. Tento pfistup vyrazn¢ usnadiluje design a
rozsifitelnost. Druhy aspekt inteligence IVE spociva v zjednodusovani simulace v
mistech, kam se uzivatel ,,nediva“. To je mozné diky tomu, Ze znalosti virtualnich lidi
jsou representovany hierarchicky.

Prototypovy scénai implementovany v rdmci projektu [6] zahrnuje ves s n¢kolika
domy, hospodou, dva doly a n€kolik desitek aktori.

Podékovani. IVE je implementovano na MFF UK, Praha studenty 4. ro¢nika: O.
ger}'/m, T. Pochem, P. Safratou, J. Kubrem, J. Kulhankem a Z. Sulcem, jimz timto
patii dik. Cenné komentate k ¢lanku méli: T. Holan a E. Dufkova. Projekt je ¢aste¢né
podpofen grantem ,,Information Society” pod ¢islem projektu: 1IET100300517.
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