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Abstract. Epizodickou paméti nazyvime souhrn procesii
zodpovédnych za zapamatovavani, uchovavani a vybavovani
udalosti, jichz byl clovek osobné ucasten. Soucasni
inteligentni virtualni agenti, jakymi jsou napriklad postavy z
pocitacovych her, vétsinou epizodickou paméti vybaveni
nejsou. Pro agenta miize ale epizodicka pamét predstavovat
ditlezity zdroj informaci a pomdhat mu napriklad ucit se ze
svych chyb nebo interpretovat pozorovany stav svéta. Ucelem
tohoto Clanku je seznamit ctendre s naSim pristupem k
zkoumani epizodické paméti agentii. Nejprve se budeme
zabyvat  samotnou  definici  epizodické paméti, poté
prozkoumdme jeji mozné aplikace v agentnich systémech a
nakonec budeme prezentovat plan naseho budouciho vyzkumu,
predevsim odhalovani motivaci agentil.

1 Uvod

Povazujeme za samozfejmé, ze lidé jsou schopni si
zapamatovat svoji predeSlou zkuSenost, tuto zkuSenost
mohou zprostiedkovavat ostatnim skrze jazyk, umi navazat
v c¢innostech pferusenych naléhavéjsimi ukoly, dovedou
odhadovat motivace ostatnich lidi a na zakladé toho
pfedpovidat jejich budouci akce. Jakkoliv jsou tyto
schopnosti pfirozené u lidi, v oblasti umélé inteligence
nebyly tyto analogické problémy stile uspokojivé
vyfesSeny.

Epizodickd pamét (EP) [23] mlze byt spolecnym
jmenovatelem feSeni vSech vySe zminénych problému.
Epizodicka pamét’ je z psychologického hlediska paméti na
udalosti (epizody) z vlastniho Zivota. Ustiedni je vlastni
prozitek a tudiz i mozné subjektivni hodnoceni pozorované
situace. Pfikladem kratké epizody ulozené v epizodické
paméti mize byt: ,,minuly vikend mé na chaté poSkrabala
sousedova kocka“. Epizodickd pamét v sobé sdruzuje
mnoho modalit, napt.: misto, ¢as, motivaci, emoce a dalsi.

Psychologie oddéluje epizodickou pamét’ od sémantické
paméti, obsahujici obecné znalosti o svété. Zda se, ze tyto
systémy jsou castecné disociovany 1 neurobiologicky,
zérovenl jsou ale na této urovni i castecné provazané;
konkrétni detaily interakce mechanismi obou systému jsou
zatim neznamé (napi. [2]). Hlavni rozdil mezi obéma
systémy je vtom, ze v pripadé episodické paméti jsou
informace vzdy vazané k vlastni osobé a jejim prozitktim,
zato v  pfipadé sémantické paméti povaZujeme
zpracovavané Udaje za neosobni — objektivni fakta o svété
(napt. “auto mad 4 kola”) [9]. Jednodussi obdobou
episodické paméti jsou pravdépodobné vybaveny i nékteré
zviteci druhy [6].

Stejnym ucelim, kterym slouzi u lidi, by EP mohla
slouzit i u virtualnich spolecnikd nebo postav z virtualniho
vypravéCstvi [19] ¢ u pocitacem fizenych postav
z videoher. Tyto entity jsou souhrnné nazyvany inteligentni
virtualni agenti (IVA). Schopnost zapamatovat si minulé
udélosti a plausibilné zapominat jejich detaily by mohla

prispét ke zlepseni interakce IVA s ¢lovékem tim, ze zvysi
vérohodnost chovani IVA. Zaroven tyto mechanismy
mohou byt i inzenyrskou nutnosti pro IVA bézici po dlouhé
Casové useky v komplexnich virtualnich svétech.

Cilem tohoto clanku je seznamit c¢tenafe s nasim
programem vyzkumu EP. Ohniskem naSeho zajmu je
klastrovani sekvenci akci do smysluplnych epizod a
zaroven predvidani akei IVA 1 lidi. Jak se ukaze, oba
problémy jsou provazané. Hledani koherentnich
podposloupnosti akci tvoficich samostatné epizody umozni
IVA 1épe interpretovat chovani agenti v jeho okoli.
Anticipace jejich akci mu pak mize poskytnout kompeti¢ni
vyhodu. Ve zbytku ¢lanku budeme podrobnéji diskutovat
oba problémy, ndmi navrhovanou metodiku evaluace
modeltl feSicich tyto problémy a v neposledni fadé
softwarové prostiedi virtudlniho svéta v kterém budou IVA
vtéleni.

V nésledujici sekci rozebirame soucasny stav poznani EP
z perspektivy psychologie a neurovéd. Sekce 3 predstavuje
souCasné vypocetni modely EP. Sekce 4 diskutuje
navrhované feSeni problémi anticipace a klastrovani
epizod. Sekce 5 navrhuje metodologii validace modeld ze
sekce 4. Sekce 6 popisuje virtudlni prostredi, které
hodlame pouzit pro naSe experimenty.

2 Zakladni
psychologie

poznatky z neurovédy a

Faktické poznatky o episodické paméti piinasi neurovéda
a psychologie. Neurobiologie napiiklad ukazuje na zasadni
roli hippokampu v zapamatovavani si novych epizod i
deklarativnich fakta [20, 21, 7] a v navigaci a orientaci v
poznatky o castecné disociaci (mimo jiné) episodické a
sémantické paméti (napf. [22, 2]), coz ma i klinicky
vyznam.

Zajimavé poznatky pro na$i praci pifinasi ve své resersi
vnimani struktury udalosti Zacks a Tversky [24]. Ti
chapou EP jako aparat pro predikci budouciho stavu agenta
a jeho okoli, zaroven definuji jako mista pfedélu mezi
dvéma epizodami ty chvile, kdy predikce selhava. Kromé
toho poukazuji na analogii ve vnimani epizod a objektt.
Epizody i objekty se mohou skladat z mensich podcelki,
které umime samostatné¢ identifikovat. Maji tedy
hierarchickou strukturu. Objekty jsou vymezeny prostorem,
ktery zabiraji, zatimco epizody jsou vymezeny ¢asem, ve
kterém trvaji. Tato analogie vede k myslence inspirovat se
pfi identifikaci epizod algoritmy pro klasifikaci objekti v
obrazovych datech. Pfedély mezi epizodami jsou chapany
jako mista, ve kterych selhdva predikce dalSiho stavu, tedy
mista nesouci informaci dilezitou pro dalsi vyvoj svéta.
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3  Existujici vypocetni modely EP

Implementace modelu EP mize byt zakladem pro tvorbu
mnoha dalSich funkénich celki IVA. Namatkou jmenujme
vysvétlovani chovani ostatnich agentti, zodpovidani dotazii
tykajicich se minulych udélosti, navazovani v pferusenych
¢innostech, offline uceni a dalSi (podrobngjsi piehled
ptinasi [14]).

Nejjednodussim vypocetnim modelem EP je prosty log
obsahujici vSechny udalosti, které se ve svété staly, spolu s
dodatecnymi informacemi jako je napfiklad vnitini stav
agenta (jeho motivace, emoce atd.). Nevyhodou tohoto
pristupu je pamétova narocnost rostouci linearné s casem
simulace a z toho vyplyvajici vysokd narocnost
vyhledavacich algoritmt. Tento pfistup je pro oblast IVA
nedostacujici. IVA jsou casto nasazovani v aplikacich, kde
interaguji s lidmi. Jejich fidici program proto bézi v
realném Case. Z toho plynou vysoké naroky na rychlost
odpovédi. Jednim zpozadavkii na EP je tedy tvorba
vhodnych indexti umoznujicich toto vyhledavani. Oblasti,
jejiz dilezitost pravdépodobné jesté stoupne s prichodem
komplexnich virtudlnich prostfedi, ve kterych budou IVA
simulovany nepfetrzit¢ po delsi casové intervaly (dny,
tydny), je plausibilni zapominani, které mulzeme
interpretovat jako ztratovou formu komprese dat specifické
povahy.

Idealnim stavem by bylo vytvofeni generického modelu
EP, ktery by mél predpoklady v sobé postihnout vSechny
vySe zminéné funkce EP. Nékteti autofi dokonce pracuji
pfimo na tomto cili [22]. Ponechdme-li stranou otazku, zda
mize byt takovy celistvy model viibec vytvoren (polemiku
na toto téma vede napf. [3]), najdeme mnoho modeld
zabyvajicich se dil¢imi podproblémy jeho tvorby.
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Obr 1: Architektura modelu Peskove: STM — kratkodoba
pamét, LTM — dlouhodobé pamét, ENV — okolni prostiedi,
PF — percepcni pole, MF — zaznamy z dlouhodobé paméti,
OF — motivace agenta. Obrdzek prevzat z [4].

Tyto modely jsou casto vytvarené na miru urcité
aplikaci, bez ambici na ptenositelnost do jinych prostiedi.
Ptikladem budiz EP pro vyukového agenta Steva [18] nebo
pro agenty z aplikace uréené k prevenci Sikany na $kolach
FearNot! [1]. EP zde slouzi pro potieby zhodnoceni
jednotlivych fazi tréninku.

Nas soudasny pristup se zaméfuje na vytvareni modeld
fesicich jednotlivé podproblémy univerzalni EP a jejich
naslednou vzajemnou integraci. Ustfednim modelem pro
tyto snahy je model Peskové [4], jehoz architektura je na
obr. 1. Ustfedni komponentou tohoto modelu je kratkodobé
pameét (STM), kterd sjednocuje tfi rozdilné zdroje
informaci. Vstupuji do ni aktudlné pozorované predmeéty,
které prosly filtrem vnimani (oblast paméti pro né
vyhrazend se nazyva percepéni pole (PF)), dale pak
soucasné motivace agenta (OF) a informace o pfedmétech z
dlouhodobé paméti projikujici se do pamétového pole
(MF). Pokud obsah kratkodobé paméti umozni splnéni
néjaké motivace, bude jeji otisk ulozen do dlouhodobé
paméti  (LTM). Rychlost zapominani obsahu LTM
ovliviiuje emo¢ni modul. Vzpominky asociované se silnou
emoci jsou zapominany pomaleji, nez ty emoc¢né neutralni.
Obsahem LTM jsou informace o pfedeslé aktivité agenta.
Zaznam agentovych ¢innosti v sobé navic zohlediuje jejich
hierarchickou strukturu. Model Peskové pouziva AND/OR
stromy pro popis rozhodovaciho systému agenta a zaroven
jejich upravenou formu vyuziva i pro zaznam vzpominek o
agentové Cinnosti. Vnitini uzly stromu odpovidaji
kompozitnim ¢innostem, listy pak atomickym akcim, které
mohou byt jeSté parametrizovany svymi zdroji (napf.
zalij(KVETINA_24, KONEV _1)). Omezenim tohoto modelu
je napiiklad strojové prfesnd, neplauzibilni reprezentace
Casu nebo nehierarchicka reprezentace mist. Tyto problémy
se snazi fesit naptiklad Burkert [5], pfidavajici plausibilni
reprezentaci Casu, nebo Korenko zavadé¢jici hierarchické
vnimani prostoru [12]. Dal§im problémem modelu je, ze
uvazuje pouze historii samotného agenta a nevytvaii
vzpominky o dalSich IVA potazmo o lidmi ovladanych
avatarech pfitomnych v prostfedi. Pfidani této funkcionality
je hlavnim cilem nasi prace. Cestu k jeho dosazeni ukazuje
nasledujici kapitola.

4 Sledovani ostatnich IVA — cil vyzkumu

V prostiedich simulujicich skutecny svét agent vidi
pouze atomické akce provadéné dalSimi IVA, neznd stav

w  jejich vnitfni, nepozorovatelnych proménnych a proto nevi,

jaka je motivace sledovaného chovani a které akce patii
kterym cilim. Cilem na$i prace je z této omezené
informace — sekvence atomickych akci — odvodit
smysluplnou posloupnost akci a zjistit jejich motivaci.
Ve vyzkumu EP se chceme zaméfit predevsim na:
1. odhalovani pied€li mezi epizodami
2. zjisfovani motivaci agentd

Experimenty, kde lidé méli za tukol urCovat déjové
predély ve videosekvencich, ukazaly, Ze se na oznaceni
mist predélti viceméné shodnou [13]. Ma tedy smysl hledat
algoritmy, které by ndm umoznily epizody jako celky
identifikovat. Jiz zmifiovand analogie mezi strukturou
epizod a objekti nas vede k myslence pouziti upravenych
algoritmt pro identifikaci objekti v obrazovych datech.
Samoziejmé v pfiznakovém prostoru rozsifeném o cas.

Otazky, kter¢ si klademe, jsou: a) zda bude pro uspésnou
klasifikaci epizod nutno pouzit metodu piedpokladajici
ur¢ity model svéta, nebo b) jestli pujde pouzit obecnéjsi
pfistup pracujici pouze na zakladé statistickych



charakteristik dat, napf. samoorganizaci. Znalost predéli
mezi epizodami pfimo pfispé€je k feSeni druhého cile.

Druhou oblasti je zjistovani motivace jednani IVA i lidi
ovladajicich avatary na zakladé pozorovani jejich akci. To
nam umozni:

1. automaticky anotovat sekvence
odhadovanou motivaci a tim
chovani ostatnich IVA

2. odhadovat budouci akce na zakladé piedpokladané
motivace a jiz pozorovanych akci, tato znalost
mize byt pro IVA kompeti¢ni vyhodou

akci jejich
lépe vysvétlit

Vsimnéme si, Ze predpovidani budoucich akci je klicové
pro urcovani pfedéli mezi epizodami a naopak. Pfedély
muzeme definovat jako mista, kterd neodpovidala nasemu
ocekavani [24], kde selhala predikce. Naopak pokud
budeme mit sekvence akci rozdélené na funkéné koherentni
celky, bude snaz§i odvodit jejich wcel, protoze usudek
nebudou ovliviiovat akce z minulych epizod, které uz
aktualni chovani agenta pravdépodobné tak silné
neovliviiuji. Jak je vidét, ob&€ ulohy jsou navzijem
provazané, vyieSeni jedné napomuze feseni druhé.

Pfi ur¢ovani motivaci uz model svéta zcela jist¢ zapotiebi
bude. My navrhujeme za model vzit AND/OR stromy
dostupné agentovu rozhodovacimu systému. To znamena,
ze agent bude interpretovat chovani ostatnich IVA skrze
svou vlastni znalost prostfedi. Ulohu miZeme obecné
formulovat jako zjistovani podminéné pravdépodobnosti,
ze pozorovana sekvence akci je vysledkem exekuce
ur¢ittho AND/OR stromu. Hlavnim ukolem je nalézt
kédovani sekvence akci maximalné usnadnujici hledani
této pravdépodobnosti. Otazek, kterymi se chceme zabyvat,
je nékolik. Zaprvé nas zajima, zda je nutné uvazovat tempo
— Casové rozestupy v provadéni jednotlivych akci. Druhou
otazkou je, zda lze pro potfeby rozpoznavani motivaci
sekvenci akei v néjakém smyslu normalizovat, naptiklad
uvazovat pouze relativni ¢asové uspotfadani. Nebo, zda 1ze
dokonce piijmout zjednoduseni az sekvence na turoven
mnoziny akef.

Pokud uz IVA bude znat nejpravdépodobnéjsi strom
urCujici pravé agentovo chovani, mize jej pouZzit pro
mentalni simulaci — pfehrani vSech akci urcenych timto
stromem az do pozorovaného stavu a nasledné predpovédét
dal§i nejpravdépodobnéjsi akci. Alternativni pfistup je
pouzit znalost aktudlniho stromu jako abstrakci shrnujici
minuly stav systému a zjistovat dalsi nejpravdépodobnéjsi
akci jako vysledek stochastického systému daného dvéma
stavy — identifikatorem nejpravdépodobnéjsiho AND/OR
stromu a posledni provedenou akci. Predstavme si to na
nasledujicim pftikladu. Jakou akci chce asi provést
pozorovany agent, ktery se pravé blizi k zafizeni rychlého
obcerstveni a jeho pravdépodobnd motivace je HLAD?
NejspiSe to bude jind akce nez kdyz bude agentovou
motivaci POULICNI PROTEST.

5 Validace modelu

Vysledny model je tfeba validovat. Validace naseho
modelu muze probihat ve dvou krocich. V prvni fazi
navrhujeme testovat model na posuzovani akci dalSich

IVA. Divodem je zejména technicka piistupnosti tohoto
feseni. Ve druhé fazi by pak bylo dobré pouzit data ziskana
z interakce lidi ve virtualnich prostiedich. O¢ekavame, Ze
se nam alespon v nékterych pfipadech podaii odhadovat
cile sledované IVA resp. lidmi.

Primarnim ucelem IVA je imitovat lidské chovani.
Kritériem ,,spravnosti* této imitace je, ze se chovani bude
blizit tomu, jak by se v danych situacich chovali skute¢ni
lidé. Proto mohou experimenty s IVA slouzit jako
predstupen experimenti na datech pochazejicich od lidi.
Vyhodou IVA je, ze nam pfimo poskytuji motivace svého
chovani. Tim mame vSechna data nutna pro validaci naseho
modelu. Podobnou metodologii pouzil pfi testovani modelu
tvorby casovych koncepti Burkert [5]. Slabinou tohoto
pfistupu je uméla povaha testovanych dat - data zavisi na
programu pozorovanych IVA a neni zaruceno, Ze ¢lovek
by se choval obdobné. Vyhodou je moznost spousténi
experimentll v rozdilnych parametrizacich prostiedi a tim
systematicky ~ zkoumat vlastnosti naseho  modelu.
Domnivame se proto, Ze v prvni fazi vyvoje modelu EP ma
tato metodologie i pfes zminénou nevyhodu své
opodstatnéni.

Druhym krokem je otestovat vlastnosti naSeho modelu
na datech zachycujicich chovani skute¢nych lidi. Sbér
takovychto dat v redlném svété je netrividlni zaleZitosti
vyzadujici mnoho ¢asu a prostfedki. Naopak ve virtualnim
prostiedi je fada problémi s nim spojenych vyfeSena. S
minimalnimi néklady lze zaznamenavat akce vykonané
avatary, které ovladaji lidé. Prvni takovy zatim nevefejny
korpus vznika pro doménu restauracniho stravovani [16].
Nevyhodou takovychto dat je samozifejmé nepfitomnost
motivaci v logu akci, tato informace musi byt dodana
zdlouhavou ruéni anotaci.

6  Virtualni prostredi

Pro wvalidaci modelu je zapotfedi pouzit dostatecné
komplexni simuldtor imitujici redlny sveét. Vhodnym
kandidatem mutze byt upravené prostiedi komercni hry
Unreal Tournament 2004 [8] (UT2004), které se nam jiz
osvédc¢ilo v minulosti napfiklad pfi evoluci chovani IVA
[11].

Pro vytvareni fidici logiky IVA vtélenych v prostiedi
UT2004 l1ze pouzit softwarového prosttedi Pogamut [10].
Rozsifeni Pogamut GRID [17] pak umoziuje paralelni
spousténi experimentti na clusteru pocitaci a tim vyrazné
urychluje statistickou validaci modeli. Komplexnost
prostiedi ukazuje obr. 2 zobrazujici pohled na civilni
mésteCko simulované v UT2004 z ptac¢i perspektivy.
Vnitini prstenec budov ma vymodelované i interiéry, vnéjsi
budovy maji pouze fasadu.

Symbolicka reprezentace vjeml zprostiedkovavana
platformou Pogamut poskytuje vzhledem k vychodiskiim
naSeho modelu vhodnou turoven abstrakce pro dalsi
zpracovani. IVA pracuje pfimo s vjemy typu ,agent A
snédl jablko J* a nemusi tudiz tyto koncepty odvozovat z
jejich subsymbolickych reprezentaci, jak je tomu naptiklad
pfi zpracovani videa.

Nasim cilem je vytvofit za pomoci platformy Pogamut
inteligentniho virtudlniho agenta fizeného AND/OR stromy
a vybaveného diskutovanym modelem EP. V tomto



navazujeme na Burkerta [5], ktery jiz v platformé Pogamut
IVA ftizeného AND/OR stromy implementoval.

Obr. 2: Ukdzka virtudlniho prostiedi ve hie Unreal
Tournament 2004, upravend verze mapy DM-UnrealVille.

7 Zavér

Cilem tohoto ¢lanku bylo piiblizit ¢tenafi problematiku
EP a predstavit na§ konkrétni vyzkumny program, ktery
hodlame v dalsich letech realizovat. Cilem naSeho snaZeni
je vytvofit model schopny na zadklad¢ pozorovani akci
odhadovat motivace dalSich aktéri v prostredi, pfedpovidat
jejich budouci akce a klastrovat jejich pocinani do
smysluplnych celkti. V ¢lanku jsme diskutovali, jak by bylo
mozné téchto cild dosahnout, navrhli metodiku validace
zkoumanych modeld a predstavili konkrétni softwarové
prostiedi, ve kterém budou modely implementovany.
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