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Predhovor

Umela inteligencia a kognitivna veda st uz dobre inStitucionalizované vedné
odbory, ktoré maju interdisciplinarne az transdisciplindrne zameranie. Davaju
rigorézne zameranym informatikom kridla fantdzie, umoziujuce presah ich
technickej/ prirodovednej discipliny smerom k humanitnym a behaviordlnym
vedam.

Na Slovensku tieto dva odbory maji uz svoje Studijné programy: umela
inteligencia v KoSiciach na FEI TU a kognitivna veda v Bratislave na FMFI
UK. Uz desat’ rokov sa na ¢esko-slovenskej, alebo slovensko-Ceskej konferencii
Kognicia aumely Zivot schadzaji odbornici zroznych vednych oblasti
(informatici, matematici, filozofi, psycholdgovia, lekari,...), ktorych zjednocuje
zdujem o poznanie kognitivnych procesov, prebichajucich v 'udskom mozgu
a o ich simuldciu metddami modernej umelej inteligencie: neurénovych sieti,
evolu¢nych algoritmov a multiagentovych systémov.

Edicia Umela inteligencia a kognitivna veda sa zameriava na prezentaciu
vysledkov tejto komunity, dosiahnutych v umelej inteligencii a v kognitivnej vede,
s cielom pomoct’ Studentom najma bakalarskeho, ale aj pokrocilejSieho Studia.

Obsah predkladanej knihy Umela inteligencia a kognitivna veda 11
dokumentuje, Ze tieto vedné odbory nasli pevné zakotvenie tak vo filozoficky,
socialnovedne, ako aj prirodovedne a informaticky orientovanej komunite
pracovnikov, v oblastiach filozofie mysle, kognitivnej psycholdgie, umelej
inteligencie, kognitivnej vedy a umelého Zivota.

Dakujeme vSetkym autorom, ktori prispeli svojimi prispevkami do tejto
knihy, spolo¢nosti Gratex International, a.s., reprezentovanej Ing. Ivanom
Polasekom, PhD., za finan¢ni podporu vydania tejto knihy a vedeniu Fakulty
informatiky a informacnych technologii STU v Bratislave, menovite dekanovi
fakulty prof. RNDr. LCudovitovi Molnéarovi, DrSc., za podporu vydéavania tejto
edicie a jej zaradenie do fakultného edi¢ného radu ,,Edicia vyskumnych textov*.

Tato knihu venujeme pamiatke zosnulého kolegu a priatela prof. Ing.

Vladimira Vojteka, CSc. (1954 - 12009), riaditel'a Ustavu aplikovanej informatiky

FIIT STU, ktory vicsine z nas vel'mi priatel'sky “Séfoval” a mal vel'ké pochopenie
pre naSe aktivity v umelej inteligencii a kognitivnej vede.

V Bratislave, marec 2010.
Vladimir Kvasnicka
Jifi Pospichal
Pavol Navrat
Peter Lacko
Peter Trebaticky
(editori)
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Rekurentné neurdnoveé siete s echo stavmi

Stefan BABINEC

Abstrakt. Adaptacia rekurentnych neurénovych sieti je zozit
proces, pdom nie je garantované, Zze dynamika dosiahne pozadov
spravanie. Na druhej strane aj ndhodne inicialiméveekurentna sfe

ma uz pred zgatkom trénovania zmyslupInd dynamiku a je schopné
Jpredspracovél’ vstupné postupnosti asignaly. Netrénovanu
rekurentnd si® mozno pou#i vramci komplexnejSej architektary,
atak vyuz’ predspracovanie vstupu na dosiahnutie pozadovaného
vysledku. Prave tieto poznatky viedli k vytvoresipecifického druhu
rekurentnych neurénovych sieti, oZowmanych ako Echo State
neurénove siete, alebo neurénové siete s echo stavm

1 Uvod do Echo State neurénovych sieti

Echo State neurénova 8i€ESN) je z architektonickéhd’adiska rovnaka ako klasicka
rekurentnd si& Obsahuje vstupné, skryté a vystupné neurény @gené do
vstupnej, skrytej a vystupnej vrstvy. Hlavny rozdipciiva v rekurentnegasti siete,
ktora je v pripade ESN tvorena l'tgm paitom zvyajne riedko poprepéjanych
neurénov s netrénovanymi spojeniami (dynamicky mex® — DR). K adaptacii vah
dochadza iba vo vystupnej vrstve, ktorej UlohowyeZit' predspracovanie vstupu
ndhodne inicializovanym dynamickym rezervoarom bkdokovaniu poZadovaného
vystupu (obr. 1).

Pri klasickych rekurentnych neurénovycht'sieh (RC ANN — Recurrent Artificial
Neural Network, obr. 2) je zlhdiskacasove] a vyp&tove] nar@nosti trénovania
najproblematickejSodag’ou prave rekurentnd vrstva siete.dke v pripade ESN tato
¢ag’ nie je trénovana, mbéze obsahtwval’ky potet neurénov bez toho, aby sa vyrazne
zvySila ¢asova narénog’ trénovania. Dynamicky rezervoar teda obsahuje kstov
neurénov, zati ¢o pri klasickych sigach je vékos' rekurentnejcasti siete
z uvedeného dbévodu obmedzend radovo na desiatkpnmmu Ako bude ukazané
neskér, pri trénovani vah vystupnej vrstvy nie @rgbné Siti chybovy signal spé
v ¢ase, a preto sa na ich trénovanie vyuZziva algositlimearnej regresie. Prinosom je
podstatne nizSia vygtova zlozitos, ako aj fakt, Ze nevznika problém lokalnych

! Fakulta Chemickej a Potravinarskej Technolégiey&hska Technicka Univerzita, Oddelenie
Matematiky, Radlinského 9, Bratislava 812 37, Einséfan.babinec@stuba.sk

Umela inteligencia a kognitivna veda .



2 Stefan Babinec

minim, ktoré st znamym obmedzenim algoritmov zalgék na minimalizacii chyby
metddou najprudSieho spadu [5].

Echo State neurénova siet
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Obr. 1. Echo State neurénova sies netrénovanou nahodne inicializovanou rekurentnou
vrstvou, takzvanym dynamickym rezervoarom. K adeptéah dochadza iba medzi skrytou
a vystupnou vrstvou.

Echo State neurénové siete sa teda na rozdiel asickijch sieti nepokusaju
dosiahnti poZzadované spravanie (dynamiku) adaptaciou vétivee malého pau
neuronov, ale vyuzivaju dynamiku mohutnej (ndhooh&alizovanej) skrytej vrstvy
na extrahovanie zaujimavych vlastnosti zo vstupestupnosti. Ulohou vystupnych
neurénov je transformovatieto vlastnosti (aktivity neurénov v dynamickom
rezervoari) do pozadovaného vystupu.

Proces extrahovania zaujimavych vlastnosti dynamickrezervodrom je
znazorneny na obr. 3. Vstupny signal sa privedistpednictvom vstupnych neurénov
do skrytej vrstvy, kde nasledne dbéjde k interake#’kého pdétu nahodne
poprepjanych neurdonov. Takto je vyslednd odozvanaohyckého rezervoara
v porovnani so vstupnym signalom podstatne inférmag,bohatSia“. V dynamickom
rezervoari sa typicky nachadzaju stovky neurdndehaaktivity reprezentujua obraz
vstupného signalu v mnohorozmernom stavovom prieskbory zarove tvori priestor
zaujimavych vlastnosti (feature space). Aj v prgkldsickych pristupov k trénovaniu
doprednychii rekurentnych sieti mdéZzeme houwdi priestore zaujimavych vlastnosti,
ktory tvoria aktivity skrytej, resp. rekurentnejstwy. Ten ma vsak, ako uz bolo
spomenuté, zwajne mensi pget dimenzii (typicky desiatky neurdénov). Klasické
pristupy sa shazia trénovanim zmterozloZenie stavov (aktivity skrytych neurénov)
v tomto priestore takym spésobom, aby boli vystupeérony schopné produkava
poZzadované vystupy [5]. Existuje aj pristupl’'mepodobny Echo State neurénovym
sigfam, ktory sa vola ,Liquid State Machine* a bol né@gfe vynajdeny a skimany
Wolfgangom Maassom (viac v [6, 1]).
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Klasicka rekurentna neurénova sieft
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Obr. 2. Klasicka rekurentnd neurdnova tsiebsahujlica vstupnu, skrytd a vystupnud vrstvu.
VSetky vahy v tejto sieti su trénované.
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Obr. 3. Uloha dynamického rezervoara $p@ vo vytvarani potencialne zaujimavych
vlastnosti zo vstupného signalu. Riedko poprepajeugdny skrytej vrstvy produkuju odozvu,
ktord je ,informa@&ne bohatSim obrazom” vstupnej postupnosti [2].
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2 Architektara a formalny popis

V tejto ¢asti si zjednotime ozgiavanie jednotlivych vektorov a matic, ktoré budeme
pouziva v nasledujucich kapitolach.

Si¢® sa bude skladaz K vstupnych neurénov, gom vstupny vektor si
ozna&ime ako:

G(n) = (uy(),..ug (M)', 1)
z N skrytych (vnatornych) neurénov, pom stavovy vektor si ozgame ako:

X(n) = (X (), Xy (M) (2)
a L vystupnych neurénov, @om vystupny vektor oziéme ako:

y(n) = (y;(n),..,y (), 3)

kde indext ozna&uje transponovanie a predstavuj&asovu jednotku. Zavedieme si
eSte vektor poZzadovanych vystupov, ktory si ¢ama ako:

d(n) = (d,(n),....d, (n))", 4)

V8etky synaptické vahy v ESN budeme ukiadb takzvanych vahovych matic.
Matica vstupnych vah bude theozmery N xK a ozné&ime siju

W™ = (w). ) (5
Matica skrytych vah bude miaozmery NxN a oznaime si ju
W =(w;) 6) (
a maticu vystupnych vah s rozmerink (K + N+L ozn&ime
WO = (wp). ()

V niektorych ulohéach rieSenych pomocou ESN mozé bytné pouii aj spatné
synaptické vahy z vystupnych neurénov do dynamickedzervoara. Matica tychto
vah bude mérozmery N x L a oznéime ju ako

WbaCk — (\Niljaack). (8)

Nulovi hodnotu v ktorejkivek vahovej matici m6Zeme interpretéwako neexistenciu

spojenia medzi danymi neurénmi. Treba si vSithnde matica W°" nemusi
obsahové iba vahy z vnuatornych neurénov. M6Zu existbvgpojenia aj priamo
Z vstupnych neurénov na vystupné a takisto vzajosp@jenia medzi vystupnymi
neurénmi.
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Obr. 4. Zakladna architektira Echo State neurdnovej sigedzi volitd’né spojenia patria
spojenia priamo medzi vstupnou a vystupnou vrsw@pojenia navzajom medzi jednotlivymi
vystupnymi neurénmi. V niektorych typoch Uloh jetmé pouzf aj spatné synaptické spojenia
z vystupnych neurénov do skrytej vrstvy. Sipky slednom rade, smerujlce zo skrytej vrstvy
(dynamického rezervoara) do vystupnej vrstvy, émpaspojenia, ktoré sa ako jediné trénuju
v Echo State neurénovych gieh.

3 Vztah medzi ESN a neznamym systémom

Z pohladu systémového inzinierstva, dynamika (nezndmeysiému zavisi na
nasledujucom formalizme :

d(n) = e(d(n),d(n-1),....d(n-1),d(n-2),...), 9)

kde e je (pravdepodobne vysoko komplexnd a nelineamaldia predchadzajdcich
vstupov a vystupov nasho systémurafz (9) ukazuje najvSeobecnejsi mozny spbsob,
ako sa da popigsadeterministicky stacionarny systém. V inZinierdkyproblémoch
dochédzacasto k zjednoduSovaniu uvedenej rovnice. Naprildadpredpoklada, Ze
funkcia € je linearna a ma iba ko#rel mnozinu argumento¥ige systém ma kokaud
pamd&). My sa ale budeme drzaaSej vSeobecnej verzie.

Uloha néjdenia vhodného modelu pre neznamy syst@mnés zavedie
k hradaniu vhodnej aproximécie uz spominanej systémdwekcie €. Budeme
predpokladé ESN s linearnymi vystupnymi neurénmi za&elom zjednoduSenia
zapisu. Potom vystup trénovanej neurénovej sietdirjearnou kombinaciou jej
jednotlivych stavov.
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e(li(n),d(n-1),....d(n-1),d(n-2),...)=

=d(n)

= y(n) (10)
= > W, ()

= we (@(n),G(n~1),....5(n~1,¥(n~2),...).

Zo zapisu (10) je jasne vidleé, Ze poZzadovana aproximacia systémovej funkcie
e molze by interpretovana ako linearna kombinacia echo fuinlci Argumenty
funkcii € a e su v principe identické: v obidvoch pripadoch f Kolekcia
predchadzajlcich vstupov a systémovych vystupospéitive vystupov neurénovej
siete). Bez existencie echo stavov by sme na jedtiepe nemohli matematicky
porozumi& vztahu medzi vystupom neurénovej siete a skaym vystupom systému

a na druhej strane by ani algoritmus trénovania Eftade neurénovych sieti nebol
funkeny.

4 Matematicky nahrad

Hlavnym Kac¢om k pochopeniu ESN je koncept echo stavov. Existerfalebo
neexistencia) echo stavov v neurdnovej sieti vyjpdischopnastejto siete tit' sa
(alebo sa ndlit). Pri detailnejSom pdiade zistime, Ze tato vlastwogavisi od

vahovych matioV™ , W a pripadne, ak existuje, tak aj mat\d&#**. Tato schopnas
je takisto relativna vdtadom k trénovacim datam. T4 ista netrénovanarsiZe mé
echo stavy pre dité data, ale v pripade pouZzitia inych dat uz #ieohto dévodu
poZadujeme, aby trénovaci vstupny vekiifn) pochadzal z kompaktného intervalu
U a trénovaci vystupny vektod(n Y kompaktného intervaluD. Najskor si

zavedieme presnid matematickd definiciu echo stagowasledne sa pokusime
o intuitivnu interpretaciu tejto definicie.
Definicia 1. (Echo Stavy) Predpokladajme netrénovanu neuréndefl s

s vahovymi maticamW™, W a W™ Tato si¢ nech je budenaciacim
vstupom G(n ) a wiacim (pozadovanym) vystupond(n , )ktoré nech s

z kompaktnych intervaloW a D. Neurénova sie(W™ ,W , W**) m4 echo
stavy vzitadom naU a D, ak pre kazdu vstupno/vystupnu sekvenciu
(G(n),d(n-1)), zZ'ava idicu od nekowea, kden=...~2-10, a pre vietky
sekvencie stavox(n),X'(n), ktoré dostaneme pomocouw’ahov

x(n+1) = f (W™G(n+1) +Wx(n) +W>"2d (n)) (11)
X' (n+1) = f (W"G(n+1) +WK'(n) +WP2d(n)) (12)

plati, Ze X(n) = X'(n )pre vSetkyn<0.
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Intuitivne mbéZeme povedaze ak neurdnova sigbezala“ vémi dlhy ¢as (od minus
nekon€na), aktualny stav neurénove] siete je jedite ugeny historiou
predkladanych vstupov a poZadovanych vystupov. \Ekentne méZzeme povetjaze

pre kazdy vnutorny signak (n) existuje echo funkciag, ktora mapuje historiu
vstupov a vystupov do aktualneho stavu:

g:UxD)™N - R )13
(---,(T(=1,d(-2)), (@ (0),d(-1)) - % (0.

ZjednoduSene modZeme povédde (trénovand) neur6nova sieV™ W, Weut Wback)

je Echo State neurénovou @ ak jej netrénované “jadrofW™ W ,W"* ma

schopno8é dosiahnd echo stavy vzZfadom na vstupno-vystupnu sekvenciu
z l'ubovd’ného kompaktného interval xD .

Existuje mnoho inych podmienok, ktoré su ekvivabénts podmienkami
potrebnymi pre dosiahnutie echo stavov. Uvediente je$inu definiciu ekvivalentna
s definiciou 1. Podrobne v [2].

Definicia 2 (Kontraktivnos). S tymi istymi predpokladmi ako v definicii 1,
neurénova sie (W" ,W,W"%*) je kontraktivna vzladom naU a D, ak pre
véetky vstupno/vystupné sekvenc{@(n),d(n-1))0JU xD sprava idice do
nekone€na, kden= 012,... existuje (J,) -0, také, Ze pre vSetky piatocné
stavy X(0),X' (0) a pre v3etkyn =0 plati, ze|X(n) - X'(n)| < J,, kde X(n)(resp.
X'(n) ) je stav neurénovej sietecasen.

Intuitivne mézeme poveda Ze c¢asom dbjde ktakzvanému ,vymytiu“ vplyvu
pcciatocnej inicializacie neurdnovej siete (obr. 5).

Schopno8 dosiahnt echo stavy Uzko suvisi s algebraickymi viastaos
vahovej maticeW . Zial', zatid’ nie si zname Ziadne nutné a pasiiace podmienky,
na zéklade ktorych by sa dalo jednaamarozhodnt] i pri zadanychw™ W, WP
ma dana neuronova sischopnos dosiahnd echo stavy alebo nie.

Veta 1. Predpokladajme netrénovanu tsigV™ \W,W"*)  Stav tejto siete
v nasledujucom kroku vygitame na zaklade vahu (11) a ako prechodovu
funkciu pouZijeme tanh (hyperbolicky tangens). Nash ma spektralny
polomer |A,,/>1, kde |A je najvasia absolGtna hodnota vlastného
vektora maticeW . Potom tato neurénova simema schopndsdosiahné

echo stavy vzZfadom na Ziadnu vstupno/vystupnl sekvenciu z inkerva
U x D, obsahujucu nulova vstupno/vystupnu sekver(@iu  ,0).

max max|
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x(0) x(0)

Ix(n) - x'(n)[ < 3n

_—_'

Obr. 5. Grafické znazornenie efektu nazyvaného ,vymytiglyvu pctiatocnej inicializacie
Echo State neurénovej siete.

Na prvy poffad sa ndm méze zfJaze toto tvrdenie ndm nijako nepomé6ze gadani
Echo State neurénovych sieti. Ale praktickymi eipentmi bolo zistené, Ze ak
nedodrzime podmienky uvedené vo vetéide ak spektralny polomer vdhovej matice
je mensi ako jedna, tak neurénové&’skeora ziskame tymto spdsobom, ma echo stavy.

Hypotéza 1.Nech 6 a ¢ sU dve malé kladné&isla. Potom existuje Vkos’
neurénovej siete N taka, Ze ak dynamicky rezervoar dkasti N

skonsStruujeme nahodnym vygenerovanim mdﬁ!@eza pouzitia uniformného

rozdelenia a z rozsahi+11], d’alej tato maticuVY/O normalizujeme naw,,

V@zﬁv%, kde |4, e spektrainy polomer matic&V, a nakoniec
max

upravime matico, na maticuW, , W, = (L- S)W,, ¢im W, ziska spektralny
polomer (1-J ), tak potom neurénova siew™ W, W"* ma echo stavy
s pravdepodobndsu 1-¢ .

V8imnime si, Zze vo vete 1 a aj v hypotéze 1 sa wbbespomina obmedzenie

vztahujlce sa na vahové mati¥¥", a W™ zda sa, 7e hodnoty tychto véah s
nepodstatné pre dosiahnutie echo stavov. V praxkéaalo, Ze tieto vahy mdzu tby
'ubovd’ne zvolené, bez toho aby to nejakym spbsobom owptyvschopnog
neuronovych sieti dosiahtiecho stavy.

Starostliva viiba spektralneho polomeru vahovej matice dynamickéhervoara

W ma Kcovy dosah na eventudlny Gspech trénovania Eche Stairénovych sieti.
Dovodom je fakt, Ze spektralny polomer je v Uzkoomtiakte s vlastnou dynamikou
skrytej vrstvy Echo State neurénovej siete. Malé@riaty spektrdlneho polomeru
vytvoria takzvany ,rychly* dynamicky rezervoar, k& hodnoty naopak ,pomaly”
dynamicky rezervodr. Vlastna dynamika ulohy by matapovedé dynamike Echo
State neurdnovej siete. Treba poznanigtia dynamika Echo State neurénovej siete
zavisi exponencialne na hodndte (spektralny polomer DR). TakZe ak budeme tvoli
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hodnoty spektradlneho polomeru dynamického rezeavoaporadi: 0.99, 0.98, 0.97,
bude to viet k exponencidlnemu a nie k linearnemu narastu dikyameurdnovej
siete.

Ako uZ bolo povedané, podmienkou pre existenciwesthvov si hodnoty vah v
dynamickom rezervoari — prvky matia¥ . Ak je norma tejto matice mensia ako 1,
odozva dynamického rezervoara moze& ppuzita v ESN sieti. Zakladné avaha pre
existenciu echo stavov je zndzornena v rovnici .(13av siete v nasledujucom
¢asovom kroku X(n+1) je urkeny nasledujicim vstuponti(n+ Jl)stavom siete v

aktualnom krokux(n )a aktualnym poZadovanym vystupahin . Avsak aj aktualny
stav X(n) je mozné vyjadri ako funkciu vstupui(n ,)stavu X(n— 1)a poZadovaného

vystupud(n- 1)
%(n+1) = f (W"G(n+1) +Wx(n) +W"*d () (14)
kde
x(n) = f (WG(n) +Wx(n —1) +W"2%d (n-1))
kde
x(n-1) = f (W"G(n-1) +Wx(n - 2) +W"2d (n - 2))
atd’.

Pri tomto rozvoji je nazornejsia Gloha matlé v dynamike siete. Ak je norma matice

W mensia ako 1, tak dgle ma tendenciu postupne ,zabtitlainforméciu

z predchadzajucictasovych krokov a ,naju&i“ vplyv na stav mé aktualny vstup. Ak
je teda sieti prezentovana najprv rozdielna a dasleod witého ¢asu identicka
postupnos, sig’ postupne zabudne nagtoiné rozdiely a s narastajucitasom bude
odozva dynamického rezervoara pre obe postuprmsiaka. Inymi slovami, siemé

v sebe zahrnutt pam& exponenciadlnym poklesom informacie [5].

5 Trénovanie Echo State neurdnovych sieti

Ako uZ bolo zmi#ované, pri trénovani Echo State neuronovych siethédza iba
k adaptacii vystupnych vah. Ziskanie Echo Staterarevej siete s poZadovanymi
vstupno-vystupnymi vlastnéami je ale dvojstufiova Uloha. Najprv si musime
zabezpeéit RC ANN so schopn@isu ma echo stavy. V druhejasti je naSou Ulohou
vypcgitanie vystupnych synoptickych vah. Teraz si pap&eékladnud myslienku tejto
stratégie.

V tejto kapitole budeme pracavao systémom, ktory je budeny iba vstupnym
signdlom. Prevezmeme si Standardny lpohz tedrie systémov a predstavime si

dynamicky systém (deterministicky a v diskrétndmse) ako funkciuG, ktora
produkuje vystup systému na zaklade histérie jedtopov.
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y(n+1) = G(...,t(n),G(n+1)). (15)
Pri blizSom poliade na rovnicu (15) zistime, Ze j&itim spb6sobom obmedzujica.
Nepripu¥a tu mozZzno§ Ze vystup systémuy(n+ 1)mbze zavisie aj ha
predchadzajucich vystupocly(n),y(n-1 ),..Echo State neurénové siete dokazu

pracovad aj s autoregresivnymi systémami, ale v tégsti sa obmedzime iba teto
neautoregresivny pripad.

Teraz predpokladajme, Ze mame Echo State neurGieiDalej si predstavme,
Ze sieti bola predkladana dlha vstupna sekvencaladom na to, Ze naSa RC ANN
ma vlastnos echo stavov a nachadza sa uZz v stave pgaednom prechodnom
procese, mbzu by stavy vnutornych neurénov zapisané nasledujlucowmicou
(s ukitou va’nog’ou k notacii):

% () = & (...a(n), G(n +D), (16)

kde e je echo funkcia i-teho neuronu. Ak jetsSieehomogénna, rozne echo funkcie sa

budi vyrazne navzajom odliSaya tak budu vytvarapotrebnu dynamiku neurénovej
siete.
NasSim cidom je teda v zmysle rovnice (15) aproximpvasystém

yteach(n+1)=(§teach(...,l](n),l](n+1)) pomocou vystupu neurénovej siete. Zakladnou
myslienkou je aproximélciaGteach pomocou kombinéacie jednotlivych echo funkcii

Ez(el,...,eN), v zmysle minimalizacie strednej kvadratickej chybyystup
neuronovej siete vygitame na zaklade vahu

y(n+1) = W (@(n+12),X(n+1)). (17)

Ako aktivatna funkcia vystupnych neurénov je v tomto pripadazita funkciatanh
(hyperbolicky tangens). K&e tato funkcia je invertovadiea, mozeme prepita
rovnicu (17) nasledujicim sp6sobom

(FONH(I(n+1) =W (@(n+1),%(n+1)). (18)
VloZenim echo funkciE vytvorime novy zapis
(oY Y(y(n+1) =W (G(n+1),E(....G(n-1),0G(n),d(n+1)).  (19)
Rozdiel medzi skutmym a poZadovanym vystupom (invertovanym ladom na
aktivanu funkciu vystupnych neurénov) si oziae &, (n).
Egain (M) = (7)™ (Freaen(M) = (F) (T()) (20)
= (T ™ (Jiagen(M) ~WO (@(n), E(....4(n - 2),G(n))).
Poslednym krokom je vypgdtanie vahovych koeficientov nachadzajlcich sa ticha
W takym spésobom, aby sme minimalizovali stredn(dkaticki chybu (MSE)
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nmax

1 2
MSE,,,, = g-.(n). 21
Eraln (nmax _ nmin + 1) n_z traln( ) ( )

=Nmin

MSE,,,, Je chyba na trénovacej mnozine,;, je index trénovacej vzorky, pri ktorej
uz doSlo k ,vymytiu® vplyvu peiatocnej inicializacie an,,, je index poslednej
trénovacej vzorky.

Tuto sekciu si uzavrieme kratkym zhrnutim vSeobgorezzie trénovacieho

procesu.

Uloha

Dané: trénovacia vstupno-vystupna sekver{gjg,n(n), Yieacn(M)n=o, s -
Pozadované: RC ANN, ktorej vystu(n aproximuje y,.,.,(n) -

Vytvorenie RC ANN s echo stavmi

Najprv skonStruujeme neurénovl tsie echo stavmi a nasledne zvolime taku
velkog' dynamického rezervoéra, aby odrazala potrghyZ komplexnosti tlohy
alebo poZadovanej presnosti.

Vzorkovacia faza
Zaéneme Z'ubovd’ného pdiatocného stavu neurdénovej siete  (@)vypaitame
novy stav siete pre kazdu vstupnu vzorka 0,...,n.., na zaklade vzorca:

X(N+1) = f (W lgen(N+1) +WK(N)) (22)

Néasledne je dolezité zvdlisi vhodny ¢asovy okamih n_, , po ktorom
predpokladame, Ze uz doslo k vymytiu vplyvipdoénej inicializacie siete. Po
tomto okamihu je uZ stav neurénovej sietéonany iba predchadzajacimi stavmi
a vstupmi neurénove;j siete.

Vypocitanie vystupnych vah
NeCh yteach(n) = (yteachl(n)v e vyteachL (n)) a ét'each(n) = ( fOUt)_l(yteach(n )) .

Vystupné vahyw° " vypositame takym spdsobom, aby sme minimalizovali MSE:
z:::xmm (ét'each(n) _Wom(ateach(n)- E( - vuteach(n -1, ljteach(n)))2 (23)

(nmax - r’|min +1)

K vypogitaniu tychto vah méZzeme potddiubovd’ny algoritmus linearnej regresie.
S takto vypditanymi vahami je naSa neurénova’eeipravena na pouZitie.
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6 Kratkodoba pamat’ v ESN

Pod pojmom kratkodoba pathdSTM — Short Term Memory) budeme rozuthie
vlastnos nejakého vstupno-vystupného systému, kde aktuéletup y(n) zavisi na
predchadzajucich hodnotach vstug(n — k) a/alebo na predchadzajicich hodnotach
vystupu y(n—K) . Tato vlastnos zko suvisi s prechodnymi dynamickymi procesmi
v neurénovej sieti. Ako naprotivok ku kratkodobejnméti existuje dlhodoba patha
(LTM — Long Term Memory), za ktori zodpovedd zmeayaaptickych vah pas
uc¢iaceho procesu neurdnovej siete.

Klasickym pristupom pri potrebe kratkodobej pamdtdavne v doprednych
neurénovych siach) je vytvorenie takzvanéli@sového okna na vstupe neurénovej
siete. V tomto pripade nebudeme na vstup neurdrsiety privadzaiba sekvenciu v
aktudlnom c¢asovom kroku d(n), ale aj jej predchadzajuce hodnoty

d(n),d(n-1),....u(n—k). Na rozdiel od tohto pristupu rekurentné neuréneigie

ponukaju alternativne rieSenie potrieb kratkodopemati. Z dbvodu existencie
rekurentnych prepojeni aktualny stav neurénovejesin) obsahuje aj informaciu

0 predchédzajucich vstupoch. Z tohto dévodu, niayté vytvara casové okno na
vstupe neurdnovej siete.

LepSie poznatky o kratkodobej pamaéti v Echo Statednovych sigach ziskame,
ak budeme trénovaEcho State neurénovl Siena Ulohe zameranej priamo na
kratkodobu pamé (obr. 6). Predstavme si Echo State neurdnovidi siedvoma
vstupnymi neurénmi a mnohymi vystupnymi neurénma Wstup u(n) privadzame
iba biely Sum a na vystupné neurény privadzame jefsmvo oneskorené hodnoty.
NaSim cidom je zist?, ako dlho a s akou presmos je Echo State neurénovatsie
schopna zapamatavai predchadzajlce vstupy.

LT Vistup _u(n-)=do(n)
) >
£ G VeTetel -
Vstup A’ Feessd =210,
0 N
50y G VN S
—7 [ b’o’o’d’o’o’«"w’o‘«&
[N SPGRE N -2)=d
TR S T, VA LA 8 u(n-2)=d,(n)
S [ PR IR
RS IR - - -
u(n) s Rt N o e s o
Y ERAREEET Y] T ==
W%t ) ettt Y v e
X PRGN A
~ \ P u(n-3)=da(n)
N

u(n—3)l u(n—2)l u(n—1)l u(n)l

AWANNA YN
VERVAVERNVZR VR

Obr. 6. Echo State neurénova sigénovana ako prediktor histérie vlastnych vstupov
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Najprv si ale musime uviéspresnu definiciu intuitivneho chapania takzvanej
Laspesnosti“ neurénovej siete na Ulohackasovym oneskorenim & krokov. Nech
r(u(n—k),y,(n)) je korel&ny koeficient medzi skutmym oneskorenym signalom
u(n—k) a hodnotouy, (n )z vystupného neurénu, ktory sme trénovali na coreske
k. Tento koeficient sa pohybuje v rozpati hodnét-1. Jeho umocnenim ziskame
veliginu nazyvanu v Statistike determémy koeficient r?(u(n-Kk),y,(n)) Hodnoty

tohto koeficientu sa uz pohybuju v rozpati 0 a hdhbta 1 indikuje perfektna
korelaciu medzi skutmym signadlom a vystupom neurénovej siete a hodnota
0 indikuje totalnu stratu korelacie. Perfektné olmmie signalu oneskoreného

o k krokov teda bude znamehaze r?(u(n-k),y, (n) =1 kompletna strata zase

r(u(n-k),y,(n)=0.

Teraz si zadefinujme kapacitu paméate (MC — MemaapdCity) neurénovej siete
ako sumu vSetkych tychto koeficientov cez vSetkgskorenia na vystupe neurdnovej
siete:

Mczirz(u(n—k),yk(n)). (24)
k=1

Ked’Ze uz mame zadefinovani MC, mdZzeme uviegpodstatnejSie zavery tykajuce sa
kapacity pamate Echo State neurénovych sieti.

Veta 2.V Echo State neurénovej sieti, ktorej dynamickyerepar sa sklada
z N neurdnov, kapacita pamate MC je menSia, nanapmdaN (MC< N).

To znamend, Ze maximalna mozna kapacita pamate jESMrantena vékos'ou
dynamického rezervoara.

Veta 3.V linearnej Echo State neurdnovej sieti, ktorej ayicky rezervoar sa
skladad zN neurdnov, kapacita pamate MC je roda(MC = N)..

To znamena, Ze pomocou linearnej Echo State neueprsiete vieme dosiahtiu
maximalnu moznu kapacitu pamate. Za linearnu newidisie’ povazujeme taku sie
ktorej vnatorné neurény maju linearnu aktima funkciu, napriklad funkciu identity.

Veta 4.V linedrnej Echo State neurdnovej sieti neméztl diyré oneskorenia
nikdy nawené lepSie ako kratke oneskorenia (monoténne zaig)da

Ak potrebujeme Echo State neurénovuts®¢o mozno najdihSou kratkodobou
pamdou (obr. 7), méZeme v praktickych Glohdch vyskUgeektory z nasledujucich
krokov (alebo ich kombinaciu):
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PouZijeme ¢o mozZzno najv&i dynamicky rezervoar. Toto je
najefektivnejSia a v3eobecne aplikoVate metdéda, ale vyZaduje
dostat@ne ve&’ku trénovaciu mnozinu.

PouZzijeme malé hodnoty vstupnych vah. Tym zab#npe Ze neurénova
sig’ bude pracovatakmer v linearnom rozsahu. Tu sa ale mbéZzeme tlosta
do konfliktu s nelinearnou charakteristikou Glohy.

PouZijeme linearne aktivaé funkcie neurénov v dynamickom rezervoari.
Op& nam hrozi ten isty problém ako v predchadzajlucodeb

PouZijeme S3Specialne pripraveny dynamicky rezervoartakmer
jednotkovou vahovou maticou (blizSie informaciedy) |

PouZijeme spektralny polomer matice blizky hodribtdakto vytvorena
Echo State neurénova siebude fungové UspeSne iba pri Ulohach
s pomalou dynamikou.

Kratka STM

Dlha STM

Obr. 7. Porovnanie takzvanej kratkej a dlhej kratkodolaepte.

7 Podrobny popis algoritmu

V tejto kapitole bude podany podrobny a kompletopip trénovania ESN na rozdiel
od vSeobecnej a zjednoduSenej verzie uvedenejitol@f. V tomto popise budeme
predpokladg, Ze vystupné neurdny maju sigmoidalnu prechodowidkdiu a Ze
existuju spatné spojenia z vystupnych neurénov yoachického rezervoara. Tym
paddom sme zobrali do Gvahy tl najvSeobecnejSiuiwesigoritmu. V mnohych
pripadoch sa pouzivaju jednoduchSie verzie. Nagtikbystupné neurdény nie su
sigmoidalne ale linedrne, nemusia existospatné spojenia z vystupnych neurénov do
dynamického rezervodra, alebo dokonca mézemeajmaeurénovu siebez vstupnych
neurénov. V takychto pripadoch nie je problém upraseobecnu verziudiaceho
algoritmu tak, aby vyhovoval pouZitej architekture.
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Dané Trénovacia vstupno/vystupna sekvenil),d (1)),...,(G(T),d(T)).
PozadovanéNatrénovana ESNW™ W, W°" W"** )Od tejto natrénovanej siete
vyZzadujeme, aby v testovacej fazed’kge jej predkladany uz len vstug(n , )
spravne aproximovala svojim vystupoyin pdzadovany vystug(n .)

1. V skutainosti méZzeme &akava od ESN spravnu aproximaciu poZzadovaného
vystupu, aZz ké& dojde k ,vymytiu“ paiatocnej prechodnej dynamiky siete. Ta
je spbsobena tym, Ze nacieku trénovacieho procesu su stavy ESN nahodne
(lubovd’ne) zvolené. Z tohto dévodu vlastne poZadujemeénatrani ESN,
ktora spravne aproximuje pozadovany vyst@asovych krokocm=T,,...,T,
kde T, > 1 Hodnota parametrd, zavisi na vékosti dynamického rezervoara

Echo State neurénovej siete. Pohybuje sa od 10nfpté siete) az po 500 (pre
velké siete).

2. Co vlastne prioritne chceme, nie je dobra aproximagiacich dat, ale ovia
dolezitejSia je dobra aproximécia testovacich d@&to data su samozrejme
vygenerované tym istym systémom ako U(daje pouZigé trénovanie
neurénovej siete.

Krok 1.V tomto kroku ziskame nenatrénovani E®N™ W W%  a)e uZ so

schopnogou ma echo stavy. Ak vtejto faze privedieme na vstugakie
sekvenciu, tak mbézeme pozorévaelmi zaujimavé dynamické spravanie sa
neurénov v DR.

Tento krok zahfuje vd’a heuristik. UkdZeme si rajstejSie pouzivany postup [2].

1. N&hodne vygenerujeme maticu vnatornych Véh(matica vah DR).

2. Vypotitame spektralny polomer matiah),, ktory ozna@ime |/1 Néasledne

max| .

normalizujeme maticlV, pomocou |)I ¢im ziskame novd maticiV,,

1w,

max| '

I}

-

A

max|

3. V tomto kroku vynasobime matic\ﬁ?/1 parametroma, ¢im ziskame novu
maticuW so spektralnym polomerom , pricom a <1.

4. Nahodne vygenerujeme maticu vstupnych VWAH'a maticu spatnych vah
WPk pPo tomto kroku moZeme skonstatdvae nada neurdénova sie

(W™ W, W) nezavisle na tom ako st zvoleWé" W je Echo State
neurénovou siou.
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Poznamky:

1.

NasSou snahou je zabezZpiebohatl rozmanita'sdynamiky skrytych neurénov
v DR. Z tohto dévodu by mala matida, obsahové dostaténé mnoZstvo
nulovych (alebo nule blizkych) hodnét — vytvorinaézvanua ,riedku® maticu.
Okrem toho, vahy by mali lbyzhruba vyvazené, t.j. priemerna hodnota by sa

mala pohybové okolo nuly. Jednou z mozZnosti je vygenerovanieulmsych
vah z uniformného rozdelenia a rozsahu [-1, 1].

Velrkog® N maticeVY/O by mala odra#aaj dzku T trénovacich dat a zarave

aj zlozitos’ ulohy. V praxi bolo zistené, ZBl by sa malo drzav rozmedzi od

T/10 do T /2 v z&vislosti na zloZitosti datcin pravidelnejSie data, tym
blizSie k T /10 mdze by zvolend hodnotaN). Tymto jednoduchym
opatrenim zabranime pré&niu neurénovej siete. Samozrejmigm zloZitejSie

data, tym je potrebny ¥&i dynamicky rezervoar.

Vorba parametrar je rozhodujuca pre celkovu fubhos” ESN. Prax je taka,
Ze tento parameter je potrebné ddiagie dand ulohu vyskdsanim r6znych
hodnét.

DoleZitd Ulohu zohrava aj Vkos vstupnych vahw™ . Velké hodnoty véah
matice W" spdsobujl, Ze neurénova i silne riadena vstupom. Naopak
malé hodnoty spésobuju, Ze stavy jednotlivych neavo su len jemne
vybudené okolo kudového (nulového) stavu DR. Postupamasu za&nu
neurény operovaokolo linearnej — centralngjasti sigmoidy.Cize ziskame

sie’ s takmer linearnou dynamikou. k& hodnoty vah v maticWW™ vedu
neurény bliZzSie k satuéaej oblasti sigmoidyo vedie k nelinearnejSiemu
spravaniu vysledného modelu. V extrémnych pripadoghmohlo dbojg az
k takzvanej binarnej dynamike siete. V tomto pripdy jednotlivé neurdny
produkovali len hodnoty-1/+ 1

Obdobné pravidla platia aj pre hodnoty vah v mawere.

Krok 2 Vtomto kroku vypéitame maticu M (matica vnutornych stavov

neurénovej siete) a maticli (matica poZadovanych vystupov neurénovej siete) —
je to takzvana vzorkovacia faza.

Tento krok je len mechanicky a nefédn Ziadnu heuristiku:

1. Nahodne nainicializujeme p@tocné stavy neurénovej siete, napriklad nulové

stavy X(0) =0.

2. Nésledne zéneme sieti predkladajednotlivé kombinacie vstupowi(n )

a k nim odpovedajlcich pozadovanych vystumbn— . T¥ opakujeme pre
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vSetky &iace vzorky,n=0,...,T . Patas toho,¢o je si@’ budend jednotlivymi
vstupno/vystupnymi sekvenciami, vyfitavame stavy na jednotlivych
skrytych neurénoch:

x(n+1) = f (W™"G(n+1) +WK(n) +W>"2%d (n)) (25)
3. V casen= Okde d(n) nie je definovana, pouzijemé(n)= 0.

4. Teraz si musime zvali hodnotu ¢asového kroku T,, po ktorom
predpokladame, Ze déjde uz k ,vymytiu“ vplyvu gtocnej inicializacie
neuronovej siete. Od toht@éasového kroku T, ukladame kazdy stav

neurénovej siet&(n y dalSom kroku ako novy riadok v stavovej mathdi .
Na konci tohto procesu ziskame maticu vnatornyevast neurénovej siete

srozmermi(T -T,+)x(K+N +L).
5. Podobnym spdsobom, péas v&Si alebo rovnyT,, zozbierame do maticg
sigmoidalne-invertovanéciace vystupytanhd(n ) Tym dostaneme maticu
Z o rozmeroch(T =T, +1) xL .
Poznamka: Tu si treba fi@ozor, aby sme do matibi a Z ukladali vektory X(n )
a tanh*d(n) a nie X(n )a tanh*d(n- 1)!

» Krok 3. Vypcitanie vystupnej vahovej matice.

1. Najprv vypaitame pseudoinverzni matidd * z maticeM .

2. Nasledne vynasobime matidi * a maticuZ . Tym ziskame maticgw°")"
o rozmeroch(K + N+L)x L, ktorej i-ty stpec obsahuje vystupné vahy zo
vSetkych skrytych neurénov do i-teho vystupnéha éew

(\K/OUt)t — M’ —lz. (26)

out

3. Sta¥ uZ len transponovamaticu (W°")! na maticuW®"a ziskame nami

pozadovanu maticu vystupnych vah.

» Krok 4.Faza pouZitia neurénovej siete.

Echo State neurénova sigW™ W, W W) je vtejto chvili natrénovana

a pripravena na pouzitie. V tejto faze su sietdgl@dané uz len vstupné sekvencie
a jej tlohou jeto najlepSie aproximovgpozadovany vystup.
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x(n+1) =  (W"G(n +1) +WR(n) +W*y(n) (27)

y(n+1) = F W (G(n+1),X(n+1), ¥(n)), (28)
kde f°! je aktivaina funkcia na vystupnych neurénoch.

MozZné varianty:

1. Pri niektorych datach mdéZe dochafizaproblémom so stabilitou vo faze
pouZitia natrénovanej neurénovej siete. V takycpt@padoch vemi casto
pomdze pridanie Sumu vo vzorkovacej faze a naslagrevenie vzahu (25):

%(n+1) = f (W™G(n+1) +WK(n) +W"*d (n) +v(n)), (29)

kde v(n) je biely uniformny Sum (typicky rozsah od 0,0001@001). BliZSie
informécie sa v [2].

2. V niektorych pripadoch nemusime pauZynaptické spojenie smerujlce
z vystupnych neurénov nagspéna vystupné. V takychto pripadoch nam
vznikne matica vystupnych synaptickych VA" o rozmeroch(K + N)x L
a namiesto rovnice (28) pouzijeme nasledujuci zapis

y(n+1) = W (@(n+12),X(n +1)). (30)

3. Niekedy mob6ze by modelovany systém vysoko nelinearny. Pre jeho
spracovanie sa dobré vysledky dosiahli pouZzitimewakych ,rozSirenych*
stavov neurénov vo vzorkovacej faze a nasledne aajfaze pouZzitia. To
znamend, Ze ako doplnok k originalnemu stai{m je )eSte pridana tité
nelinedrna transformacia tohto stavu. Najjednodmech&ansforméciou je
druhd mocnina pbvodného stavu.¢B® vzorkovacej fazy neukladame do

matice M len stavy X(n) = (% (N),....Xc4n+L (M), ale aj ich rozSirené verzie

(X(0), X2 () = 04 (M), X o, (M), (M), XE o (M), Tym  padom  nam
vznikne matica vystupnych vaW°" o ve’kosti Lx2(K + N + L) a namiesto
vzorca (28) pouZzijeme jeho upravenu verziu:

y(n+1) = FUWH (N +D,X(n+1),¥(n), 6% (n+1),X3(n+1), ¥*(n)).  (31)
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8 Pokrocila verzia uciaceho algoritmu

Tato modifikaciu @denia navrhli H. Jaeger a H. Haas [4] pre Echo Statgdnovu sig
so spatnou vazbou (s vahami smerujucimi z vystupnyeuronov spa do
dynamického rezervoar&V™*. Jej podstata sptva v znovu vyuZiti vystupného
signalu z dynamického rezervoara pre opatovnéipree siete.

Ked’ natrénovana sfev procese ,zivota” autondmne generuje vystupnyndig
prijima svoj vlastny vystupny signal cez spatnowepvahy. Tento signal sa lisi od
poévodne pouZitého v procese vzorkovanta, spbsobi, Ze stavy v dynamickom
rezervoari budu odliSné ako v procegenia. Ak by sa pfas wenia siete privadzal na
vystupné neurény signal podobny tomu, ktory budetwyyova z dynamického
rezervoara v procese Zivota siete, presmosdelu sa zvySi. Tato mySlienku mozno
zahrni¥ do procesu ¢enia siete v nasledujucich etapéch:

1. Echo State neurénovu sienajprv nadime klasickou verziou diaceho
algoritmu, ¢im dostaneme predbezné vystupné vahy, ktoré si¢ompaako

WO

out "
2. Z pbvodnych vzoriek pouZitych n&enie siete a predbeznych vystupnych vah
VV/(,‘Lt vygenerujeme novi sériu trénovacich vzorigkn) pre n>1, ato
nasledovne:

o polozime d'(M)=d (1) a odstartujeme siez ndhodného stavix  ()Na
vystup siete privedieme (I vypdaitame X (2) a ¥ (2) pomocou tychto
vzt'ahov:

%(2) = tanhWR () + W, d ), (32)
¥(2) = tanhW,, (X(2))), (33)
a polozimed'(2) =y (2).

o pre daldie vzorky d’'(3),....d'(n ) pouZijeme nasledovné zovieobecnené
vzorce:

%(n) = tanh{W%(n - 1) +W,_d(n-1)), (34)
y(n) = tanhWW., (X())), (35)

a polozimed'(n) = y(n ).

3. Tento proces opakujeme n-kr&im dostaneme novl sériu vzoriek, ktord
predstavuje jednokrokovu predikciu z pévodne naivanej siete.
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4. Novo ziskané vzorkyd'(n) pouzijeme ako nové vzorky na opatovné

preléenie siete¢im dostaneme kokiaé vystupné vahyv,

BlizSie informacie k tejto metdde, experimenty adkjodosiahnuté vysledky mozno
najs’ v [4].

9 Zaver

Echo State neurdnové siete patria k relativne nopgistupom v oblasti neurénovych
sieti. Ich vyhodou je \&ia pribuznas k biologickym modelom kvéli ich
rekurentnému charakteru a vyuZzZitiu rezervoaru dyodého sprivania sa bez
nastavovania vah. V tomto dynamickom rezervoandsaéara informane ,bohatSia“
odozva vstupného signélu, ktord je pouZitd na kodanie poZadovaného vystupu.
Z hradiska vyuZitia su vhodné na reunie sacasovej rady,éo je nevyhnutny
predpoklad napriklad pre riadenie motoriky, nechudoveka, alebo u robota, alebo
napr. na spracovaniecie Oproti ostatnym typom rekurentnych sieti majth&State
siete podstatni vyhodu v schopnostlitusa "jednokrokovo”, k#Ze adaptacia
vystupnej vrstvy je realizovana metddou lineéregjesie.

Paod’akovanie:Tato kapitola vznikla za podpory grantovej agepnMEGA SR v rdmci
grantovych dloh 1/0804/08 a 1/0141/10.
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Virtualni agenti

Cyril BROM, Michal BDA, Martin KLiMA , Jakub GMROT, Radek BBIL, Tomas PCH,
Rudolf KapLEC!

Abstrakt. V poslednych Styridsiatich rokoch doSlo k nebywvalé
rozvoju ¢islicovych informaénych, komunik&nych a riadiacich
technolégii a systémov, ktoré priam revolym spdsobom menia a
ovplyviiuju kvalitu a spésob Zivota na naSej planéte. Qelosé a
celoeurdpske inovativne trendy v oblasti komplexinéprmatizacie
procesov a procesnye&innosti smeruju k potrebe vyskumu, vyvoja a
implementacie novych systémovych rieSeni a zmitréksi vyZzaduja
nové inteligentné, vysoko autondmne vnorené systémaglenia,
diagnostiky a komunikacie. Qiem prispevku je navrh metodoldgie,
metdd a algoritmov inteligentnej integrovanej amglya syntézy
informanych, komunik&nych a riadiacich systémov pre nové
evoluiné Struktary riadenia vyuzivajlice vnorefioautonémnas a
inteligenciu.

1 Byl jednou jeden virtualni agent...

Snad odnepaéti fascinuje lidi redstava, Ze by mohli vytyid bytosti podobné jim
samym, obdi&né inteligenci. Kdo by neznal golema, Frankenataimoboty? kkteré
z tchto bytosti pestavaji existovat jen v naSicliegstavach a jejich zjednoduseniny
z&inaji ozivat pod rukamacdch. Ziejmé poslednim frastkem do rodiny échto
bytosti jsowirtualni agenti(“virtual agents”). Jde o gitacoveé programy, které imituji
chovani inteligentnich bytosti ve fiktivnim & modelovaném na gdaci pomoci
virtualni reality.Casto jsou imitovanymi bytostmi lidé, a proto setwdinim ageritm
nekdy takérika virtualni lidé (“virtual humans”). Neni to ale ozdeni fresné — opomiji
virtuélni ne-lidi; zvtata, fantaskni monstra a — ano — i virtuélni roboty

Kdo nikdy neviél virtualni agenty v akci, f¥e pochybovat o jejich
schopnostech eno to opravdu #co umi? Kdo je &kdy vidél kratce — nafiklad na
populariz&ni prednasce ¢akého nadSence — mozné seéatabat — neovlddnou nas?
Kdo ¢te hodr sci-fi, w&ii futurologickym gedpowdim kdejakych Sarlatdina uz delSi
dobu hraje péitacové hry, divi se — ono to pid nefunguje?

Existuje je&k ¢tvrta kategorie. Byli bychom radi, aby se do niazil ¢ten&, ktery
si piecte tuto kapitolu. Aby ohledn schopnosti virtudlnich ageént(dneSnich

! Kabinet software a vyuky informatiky, Matematickaikalni fakulta Univerzity Karlovy
v Praze, E-mail: brom@ksvi.mff.cuni.cz

Umela inteligencia a kognitivna veda .
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i budoucich) zachovaval zdravou skepsi adavnoval si, Ze naprogramovat takového
agenta je hodhtéZké a Ze to koneckofianusi udlat ¢lovék. Zdrava skepse je oviem
prevleeny opatrny optimismus.

Osli mistek na z&r Uvodu: vite, jak poznatobréholrednika? Kdyz za dobrym
Giednikem pijdete s problémem, snaZi se vam pomoci hte&iy. Spatny fednik
naproti tomu nalistuje Velké Pravidlo ve své Knixedpig a udla to, co mu Pravidlo
fekne. Jde typicky od&eo, co ani trochu nesouvisi s tim, piste za nim psli.

Prat o tom mluvime? Pravda je takova, Ze dnesni vinfusdienti jsou jako Spatni
Grednici. Spatni iednici je3t budou ®jakou dobu mezi nami a stejak i virtualni
agenti budou je&tn¢jakou dobu listovat ve svych Knih&chielepisi. Poj’me se na to
podivat bliZze... Z;méme ale gkné po pdadku. | Spatny fednik je pedevsim bytost
Zz masa a kosti.

2 Virtualni agent je (skoro) z masa a kosti

Kazdy virtualni agent mélo. Z¢eho takové do je? Redrg si musime u&domit,
Ze tato otdzka ma trochu jiny smysl nez tataz et&zkontextu Zivého organismu.

Kazdy Spatny fednik maglo. Z ¢eho takovédo je?

No ovSem, z masa a kosti. Trochu by to mohl kakioh, ktery by mohl
namitnout — nene, z bék Rypavy chemik by zase mohl&avyjmenovavat chemické
sloweniny. Fyzik atomy. VS8ichni by se ale nakonec shadd jejich odpovdi vzdy
odkazuji k jednomu — k matérii, z niz jda utkané — k hmet Pouze kazdy z nich
popisuje hmotu jinowedi.

VirtuaIni agent vtomto smyslu Zadn&ot nema. V jistém — jiném — smyslu je
agent z pixal na monitoru. Pixely ovSdem virtualnimu agenapati. KdyZ se virtualni
agent pohne, zobrazi ho jina sada gixpixely jsou mu profj¢ovany, zatimco atomy
¢lovéka utvdi jaksi kontinuald (pravda, sem taméfaky atom pibude a jiny ubude,
ale to sem & nepleéme).

V dalSim — opt jiném — smyslu je virtualni agent z ,nul* a ,jadek”, které
bé¢haji po zakladni desce ftace, procesoru, patti, harddisku a tak déle — ale ani tyto
Lnuly” a ,jedni¢ky” se nemaji k virtualnimu agentovi tak, jakgélkvéku atomy.

Pfesto — na obrazovce vidimé&a virtualniho agenta (obr. 1). Dava tedy snad
alespa né¢jaky smysl ptéat se, ,2eho to ¥lo je...“? Ano, dava. Ten smysl| jeden €mi,
ktefi tu otazku prozere kladou a odpovidaji na ni; grafickymi designéry
a programatory. Z jejich pohledu je panak na obregakosti ztrojuhelniki, zrigu
a ztextury Tyto ¢tyfi pojmy jsou mySlenkové konstrukty, které se ukgzgko
uzitecné @i rozhovorech o navrhu a tvarbtéla virtualniho agenta. Jsou natolik
uzitecné, Ze se jimi pojmenovavaji konkrétni obrazce,réktee pouZivaji jako
meziprodukty pi navrhu takového virtualnihosla. A také se jimi pojmenovavaji
konkrétni datové struktury, kteréfippouZiti jiného mndfitka vidime jako ,nuly*
a ,jednitky”. Na obrazovce oviem Zadné kosti, trojuhelniky rig neuvidime; kdyZz
uz, tak snad jakousi ptikenou texturu.

KdyZ stavime dlo agenta, jako jednu z prvnickéoi musime vytvarovat jeho
povrch. PouZijete na twojuhelniky (obr. 2), obeck polygony(konvexni n-uhelniky;
tyto dva terminy budeme dale pouZivat jako synonyandudeme mit namysli
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trojuhelniky; pojemntrigon se nepouzival.im vice jich je, tim je povrh ,zaobl&si".
Panaci z dnednich pitacovych her majidio z tisidi, ba i desetitisic polygoni. Télo
z polygoru je jako loutka z drdét proto se mu ¢kdy tika dratovy modehebocast;ji
(zvl&se v cizing) anglickym slovenmesh které givodre znamené ,sbvina“.

Draty musime obalit ,omalovanou gazou'texturou Textura wuje barvu kze
a Safi. Tomu, jak je textura na trojuhelnikyipevrena, tedy ktery kousek textury
obarvi ktery trojuhelnik, s&ika wrap. Dvé véci jsou dileZité. Zaprvé, agentétdinou
nema pod SatytZi: ma Saty ,pilepené” rovnou na draty — jako ta loutka. Zadruhé,
Ly Enélky" na téle panaka musime @kt pomoci polygof. Textura je ,plochd“.
Chcete naramek?tidejte padesat polygan Je nicmé# pravda, Ze &které malé
.y énélky" Ize, ba i velmi dobe, ,nakamuflovat‘ vhodnym stinovanim textury, pop
aplikaci dalSich efekt

Obr. 1. Ukazka virtualniho agenta.
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Trojuhelniky a textura tud dohromady cosi jakotii a Saty. Co je ,pod“ nimi?
A potiebujeme tibec rEco? Patebujeme, jinak by # nas agent problém se hybat.
Pokud chcete utht s panakem krok, znamena to rozpohybovat (Mak@in softwaru)
vSechny ty tisicovky polygdn Textura se navic musi hybat s nimi — jako ta gaza
nalepena na dratovou loutku.

Moznosti, jak panakem hybat, je vice, alecas§ji se pouZziva jeden trik:
panakovi se fidéla kostra (obr. 3), ta se rozpohybuje a jeji pohyb se autmkga
pienese na vrcholy trojuhelrikProtoZe kostra je kosti jichZ jsou desitky, zatimco
polygoni je o rekolik radi vice, vyjde to jednoduSeji. Samotna kostra se ytozh
(vétSinou) bu’ ruéné nebo pomoci technologimotion capture (negekladame do
cestiny, ceské peklady se nepouzivaji). Standardni motion captungdje tak, Ze na
Zivého herce nassime rikolik referergnich znaek, typicky alespd dvanact, jejichz
pozici v3D prostoru budeme zaznamenavat pomocici&pé&ch kamer dasto
infracervenych), a nechame herce proveéolik pohyhl — nagiklad chizi, rozhlizeni
se, nadavani apod. Pomasihto zaznari potom rozhybeme kostru.

Obr. 2. Dratovy modeldla virtudlniho agenta.
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Aby se s kostrou hybaly i trojuhelniky (a potaZnaexttira), musime kazdému
trojuhelniku, pesrgji kazdému jeho vrcholu,fifadit kost, k niz pat. Vrchol se pak
bude hybat s touto kosti. Zvedneme#teni kost, algoritmus pro nas dofié, jak to
bude vypadat, kdyZ se zvednou vrcholy trojuheimik Fedlokti. A protoze steteni
kosti se zvedne i ,disva“ kost, pohnou se i vrcholy dlani a first

U kloubi je to sloZijSi — trojuhelnikm u klouli musime ¥tSinou gifadit ok
kosti. To proto, Ze pokud pohnete tifad s pazni kosti, &y by se posunout nejen
trojuhelniky paze, ale trochu i trojuhelniky, ktévéii rameno &ast zad.

Tomuto fFirazeni saika rig — zjednoduSehieteno jde o analogii svéal pokud
budeme svaly chapat pouze jako pojivo mezi kostrkiid. Prace je to nad hlavu.
Pokud udlate chybu, fi urcitych pohybech panaka touXe vypadat dost Spatn
(obr. 4). Ale jak jednou kostru, rig a dratovy mbdeate, niizete vytvdgit mnoho
variaci téZe postavy jen vymou textury.

_ @\\?)/ \-”/7"” ~ —\
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Obr. 3. Kostra virtualniho agenta. Kratké d&g u kloukhi znazoiuji orientaci kloul.
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Télem virtuainiho agenta tedy pohybujeme tak, Ze waid ,prehravame”
jednotlivé pohyby, jeZ jsme ziskali pomoci techiggdomotion capture nebo vytkith
ruéng, a ugity algoritmus diky rigu penasi pohyb kostry na dratovy model a zase jiny
algoritmus na rozpohybované trojuhelniky nanastutex Jednotlivym pohylm se
fikdanimace

Z vySe popsaného plynou @wdilezité \&ci. Zaprvé, aby na sebe animace
navazovaly, musi Zénat a kodit v neutralni pozici, jinak f prechodu mezi dtma
animacemi uvidime ,skok" (leda bychontigi s rgjakym dalSim trikem, jak se
»Skoku“ vyhnout — viz dale). Zadruhé, pokud si fippavime gjakou animaci pedem,
mame ¥tSinou snilu. Panak umi sebratfgdn®t ze stolu, ale zaponil jsme na
animaci sebraniipdntu ze zems? Pozd.

Tedy gresrgji fe¢eno, mnoho lidi z oblasti paacové grafiky pracuje na tom, aby
ty dva body nebyly pravda &kdy se jim to i docela d&a Mame animace cize a 8hu
a potebovali bychomautomatickyspaitat grechod mezi nimi? D& se s tintao
udélat. Mame panéaka, ktery nedycha? (Kdyz panak atajbecse nehybe, vypada to
velmi nefirozere —¢lovek, ktery stoji na migt neni latexova figurina a ve sktesti
se trochu pohybuje.) | s tim se dito ctlat.

Obr. 4. Spatny ,rig" agenta. VSimime si, Ze ramenaipéhaji Spats k tlu agenta. V podpaZi
je €lo jakoby deformované. Toto jeisledek Spatného nastaveni rigu agenta.
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Rika se tomwproceduralnigenerovani animaci; mysli se tim to, Z&tyrprogram
za nas sam rozpohybujéd agenta: ddme mu nidkiad na vstup d¥ animace, které
nekorti v neutralni p6ze, a on sdm dofid prechod mezi nimi. ZIi jazykové tvrdi, Ze
lidé vyvijejici pditacové hry ve skutnosti netouzi po lepSich algoritmech dén
inteligence, nybrz po lepSich algoritmech pro pdacélni generovani animaci. €jit
magické tlgitko HUP, které bude jako ubrousek Pfose: zmékneme ho a panéci
budou tait, jak pan poroti! A desitky grafiki pijdou k vod.

Nakonec se jeStaspd strikné vra'me k animacim, které nepouZzivaji kostru.
V nékterych ipadech, zejménaipanimaci obléeje (mimika aref) neni gistup kostry
a rigu vhodny, protoZe¢wohodna animace by vyZadovala vice kosti nez deyyek
postavy. Ve hrach se pouzivajzné metody, bdi tzv. morph targetynebodeformani
klece V obou gipadech je trik v tom, Ze se model hlavy rdzda rekolik ¢asti (vice
¢i mére peilive, tim se pray ty metody liSi) a tytocasti se pak animuji pomoci
jednoduchych ,globalnich” operaci jako je roztaZz@oot@eni a podobh

2.1 KdalSimu éteni a zamysleni

V této kapitole blize popiSemeekieré pokrgilé technické problémy, kteréfip
animovani ageit mohou nastat, a #poby jejich feSeni. Podivame se na to, co
vSechno se da spitat pimo za Bhu programu a jakd jsou omezeni takovychto
animaci. Dale se podivame na to, jak se da simuloag®. pad ze schada jestli je
mozné spojit d¥ animace do jedné&tend, ktery sgcha, miize tuto kapitolu feskait.
Ctend, ktery hleda souhrnny text o §itatové grafice, se fize s divérou obratit na
knihu [59]. O animacich obeg&se Ize ddist v [45].

Linearni algebra

Pciitatova animace (a to nejen ve hrach) je hezkou aplik@dad: linearni algebry,
jinak jen stedr® popularniho fedntu. Pokud se ji chcete zabyvat jinak nez jako
uZivatelé, udlate dolie, kdyz zbydgite, aZz se bude mluvit o ,homogennich
souadnicich®, ,kvaternionech®, o vektorech a maticéti nemlug.

Pro animace jsou zvi&tdulezZité kvaterniony (jsou to vlastty zobecgnéa
komplexnigisla ne s jednou, ne sed&lva, ale sefemi imaginarnimi slozkami), které
umo#iuji elegants ,s¢itat” rotace, zakladni stavebni blok kosterni amiena

Matematika pdebna pro animace jekné¢ popséana nagklad v [3].

Procedurélni animace

UvaZzme nasledujiciifklad: Mame agenta, strdZcecibého objektu, a chceme, aby
sledoval pohledem kolemjdouci postavy — tedy abyrem k nim nat&el hlavu.
Takovou animaci si nelzefipravit predem, protoZe nevime, jak se budechra
v prostedi pohybovat. NiZeme ale pouZit tzv. proceduralni animace, ty jgouarené
piimo za khu naSeho programu. Sfitat totiz, jak ma nas agent néitohlavu, neni
nijak t€zké. Na druhou stranu jsou s tim spojenyitérproblémy. Zatim si nijak
nedavame pozor na omezeni pohyblivosti krkuéa (agent schopny otd hlavou
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kolem dokola by fisobil opravdu divs). Tato omezeni je @p nutné rginé predem
specifikovat. Vice se o tomto problému dozvime nize

Napadaji vas dalSi situace, kde bychom tgimli proceduralni animace?
Poznamenejme, Ze jednoduché proceduralni animake, j¢ otéeni hlavy, ¢asto
nest&i. Pro vytvdeni opravdu kvalitniho dojmu ze scény febia je zkombinovat se

vvvvvv

Fyzika

Predstavme si situaci, ve které chceme, aby nas agmadl ze schdd Aby to
vypadalo ¥rohodrg, mel by nd$ agent dynamicky interagovat s piedim. Mgl by se
odrazet od zdi, nebo $eba vykloubit ruku, kter4 se mu zasekla v zabradtiodoba.
Pokud bychom se drZeli pouze standardnich anirschychom pravgbodobré mgeli
jenom kacejici se postavu, kterd by ignorovala esvaioli: mohla by iba skoit
s rukouci nohou ve zdi nebo by ji visely nohy ve vzduchd sehody.

V takovéto situaci musime animacigitat pimo za hu programu. Co budeme
v8echno pdtbovat? Bude ndm siaobycejna kostra? O kazdém klouhtlet vime, Ze
ma ukitou tuhost, ktera neni pro vSechny klouby stejiiéd. samé se tykardgba
i pevnosti (po jejim fekrateni se kloub felomi vejml) a samoejmé nesmime
opomenout, Ze ne v3echny klouby maji stejny tvenukturu), coz ovliviuje jejich
zpasob ohybani (uvazme niapkyéelni a kolenni kloub). Tyto vlastnosti aigjna
kostra nepokryvd, takze arbudeme muset kostru ro#ifi Tato data je off nutné
pridat ke koste rueng.

Ve vysledku pak pomocécthto roz&ienych parametrnechame progdi pisobit
na naSeho agenta — docilime tim pom realistického efektu — agent se skaci ze
schodi. Nékdy se navic tento postup kombinuje se standardafinmacemi. Vysledek

I N7

Ize dozwdét v textech [31], [32].

Inverzni kinematika

Mame \ibec réco takového, co by se podobalo vySe zmému ubrousku? &o, co
by ndmieklo, jaké kvaterniony budeme pelbovat, nafiklad pii onom sbirani &ci ze
stolu a ze zet?

Jednou moznosti je to vygitat. Fyzikové se pohybem zabyvaji uz docela dlauho
dobu. Ugité si mnozi z vas vzpomenou na fyzikalni disciplimarmou ,kinematika"“.
Pokud mame ocelové rameno s alésminim kloubem, upevnime jeden jeho konec
a pak za druhy zatahneme, fyzik je schopen s vglkesnostiici, jak bude vysledny
pohybceléhoramene vypadat.iBdstava, Ze panak obd@bmatahne k fedmétu konec
ruky (prsty a dla) a zbytek &la se automatickyijzptsobi, je docela lakava. Sice ten
zbytek &la se v realném & na tomto pohybu podili velmi aktig#rsvymi svaly, ale
pottebujeme to takto preciz@ Vzdy' chovani jako ve vySe zminém ikladu
s ocelovym ramenem by nam Oplstailo! A skuteiné — tento pistup se v péitatové
grafice pouziva pod nazvemverzni kinematikg,inverzni“ proto, Ze je zbytekila
jenom tahan, a sam netigako v realném s4¢) a dava celkem dobré vysledky.
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Neradujme se alerpdiasr#, neni to tak jednoduché, jak taibe vypadat na prvni
pohled. Za vSim jsou celkem sloZité rovnice a ng@izapotebi ke kostem fidat i
.Klouby" s danou (rozumnou) tuhosti a rozsahem pohycoZ je opt prace pro
¢loveka, nikoli pro p@itac. Navic je dlezité si u¢domit, Ze tyto rovnice nemusi mit
jednoznané ieSeni: kdyZz zatahnete za konec ruky nebo ocelokahene, klouby se
mohou do vysledné pozice dostat vicésqby.

Ve hrach se taktteSena inverzni kinematika pouZi¥@sto u jéabl nebo jinych
stroji, kde nevadi (ba jeffmo Zadouci) strojeny a strojovy vzhlegthto animaci.
O inverzni kinematice se piSe vé&tdiné zakladnich &ebnic o animacich, néglad
[23], [45]. Doporuit Ize take text [20].

Blendovani animaci

Typickym problémem, ktery se v ramci animovani ag&nsi, jeblendovani(¢esky
nékdy spojovani, mixovani) animaci. Obvykle animaceduji tak, Ze dlo agenta
ovlada prav jedna animace, agent rfédgiad bul’ jde, nebo &Zi. Ale co v pipac, Ze
agent pechazi z ciize do ®hu? Mohli bychom si fipravit prechodovou animaci
a pouzit ji po skoteni probihajiciho cyklu d¢lze (gechodova animace by &aala

v zé&kladni pozici clize a kodila v zakladni pozici &hu). To ma tu nevyhodu — kr@m
toho, Ze je to prace navic —, Ze tézm dost dlouho trvat, coz je problém, zwid&dyz

se jedna o him ovlddanou postavu. Takéabeme problém ignorovat a prést
nagiklad z 10. snimku animaceicte fejit na 11. snimek animacéhu. To jefeSeni,
které bylo div celkem BZné, ale tehdy byly také postavy hrubSi a monitoyy
mensi rozliSeni. Dnes je preferovanyizpb blendovani, neboli prolinani, animaci. Pro
kazdou kost se vezmou hodnoty z obou animaci anfmdzpisobem se zgméruji
(zde se oft s vyhodou vyuZiji zmigné kvaterniony). Jedné se o vazenynuir, kde se
vahy neni tak, Ze jejich satet je stale 1; na Zatku je vdha animace, do které
prechazime (v naSentipads béhu), rovna 0, na konci je rovnd nule vaha vychozi
animace (v naSentipact chize). Vysledkem je plynuly aétSinou celkem &ohodny
prechod mezi ofma animacemi.

Blendovani animaci se da téz vyuZzit k inverzni kiaice. V takovém ifipads se
postupuije tak, Ze grafici-animétaytvori nékolik verzi stejné animace, ndklad krok
30 cm dlouhy a krok 60 cm dlouhy. Pokud pak budeht# udlat krok 40 cm dlouhy,
zpramérujeme ok animace s vahami 0,67 a 0,33.

Obdobny problém je skloubeni dvodiznych animaci.Rekrgme, ze mame
predgipravenou animaci ctze a otdeni hlavy. Mohli bychom je automaticky spojit?
Animace clize se stard o nohy a zbytelatji uz tolik nezajima. Animace ateni
hlavy zase hybe pouze hlavou. Kosti, které tytomaie rozhybavaji, se tedy
negekryvaji a spojeni animaci je pdme jednoduché: pustime animaciizie na nohy
a animaci otdeni hlavy na hlavu a mame agenta, co po nas po&kukdyZ prochazi
kolem. Nekdy jde obdobu tohoto postupu aplikovat i tehdyykde rkteré kosti
prekryvaji: pouzijeme na tyto kosti vhoglavoleny vazeny gimer.

Vice se o blendovani animaci lzestkb nagiklad v [27], [19].



30 Cyril Brom a kol.

3 Kde bydli virtualni agent?

Otadzka ma mnoho rovin, podabjako otazka, Zeho virtualni agent sestava. My se
zde ptame na virtualni &va mysSlenkové konstrukty, které desifjrgouZzivaji k jeho
névrhu.

Virtualni swt (obr. 5) je tvéen podoba jako €lo panak: z polygorii (obr. 6)
potaZzenych texturami. Dratovému modelutastoiika geometrie sita. O konkrétnim
zobrazeni ssta rozhoduje ale i mnoho ,nehmotnych* piivkagiklad pozice sgtel ¢i
ptitomnost mlhy. V dneSnich pidacovych hrdch mohou virtualni agenti hriést a
stini také vnimat, najiklad ve e Thief [35]. Nekdy ovSem o dchto prvcich agent
vibec nevi: tyto prvky jsou zde jenom z ,okrasnychValdi: pro lidského divaka. To
znamena, Ze kdyZ se schovate &gy, agent vas uvidi normain

Neékteré rednéty mohou byt sokésti geometrie, tzn. nelze s nimi pohybovat;
nagiklad stromy. Jiné iedméty maze jit g'enaSet; najklad batoh. Mozné tusite, Ze
miZe byt docela problém, aby virtualni ageiditelne nosil v rukou pednety. Kdyz
Zivy ¢loveék drzi prednet, jeho kortetiny se kwli tomu v3elijak deformuji: to znamena,
Ze podobd bychom museli deformovat i kostru agenta. To jepsim pipac spousta
prace, v horSim totbec nejde: ndjklad agent ize mit dl@ovou kost, ale uz ne
kosti pro jednotlivé prsty: a pak mu prsty jednaglngohnete. Vdkterych hrach, kde
secasto nosi fednEty jenom jednoho typu (ano, rididad zbraw), se toresi tak, Ze se
kostra a dratovy model vytiov pozici, kdy agent&co nosi. Pokud agent nic v rukou
nema, stejivypada, jako by &o drzel. Jindy se zkratkdgnaseny fednet nezobrazi
a umisti se do agentova pomysiného batoimventae.

Obr. 5. Ulice mesta. Na konci ulice vidime stromy za zdidZa#t ukortuje.
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Jinym typickym problémem je, jak &v,ukorgit‘. V mnoha aplikacich ko# swt
skalou nebo shou, Fipadré se ,konec* utapi v mize. To, Ze virtualniésye jako
filmova kaSirka, ktera ma pouze vyteéiluzi reality, se dafe projevuje v mistech, na
ktera byste se ,normatnemeli dostat, nagiklad pra¥ za koncem sita (obr. 7, 8).

Obr. 6. Stejn& ulice jako na obrazku 5, tentokrat z dré&towdodelu.

Obr. 7. Stromy za zdi (z obr. 5) z pohledu zvenku. V&ma si, Ze st konci par meté za zdi
a rekteré ze strorinse vznasi ve vzduchu — klasicky trik.
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Obr. 8. Detail kominu shora. VSindme si, Ze zadntast sény kominu chybi. Komin neni
tvoren vlastnim modelem, ale pouze texturami, které ppedné strany ghledné. B pohledu
zdola toto neni patrné.

3.1 Sirsi kontext

Pro dplnost dodejme dweéci. Zaprvé, mohlo by se zdat, Ze virtualni agebtj\v@ji
jenom s¥ty patitacovych her. Je sice pravda, Ze ¢fpaiové hry se stavaji
plnohodnotnym médiem — podle ESA [21] fi&fad raini trzby herniho gmyslu
piekonaly v USA trzby z kin, htam je v USA v ptiméru 35 let a 40% z nich jsou
Zeny — a neni tudiziaslod, pr& bychom se ®li za paitatové hry stydt, nicmérk
virtualni agenty nalezneme i jinde. Snad nejzajiffmi oblastmi pouZiti jsou
vyukové aplikace, terapeutické aplikacaiané druhy simulaci [6], [10].

Zadruhé, pojenagentse pouziva i pro entity jiného typu neittuéini bytosti.
Obecré se poZaduje, aby Slo o entitu gakém smyslu autonomnii inteligentni.
Takovato entita musi byt schopna se sama rozhodqoeabtebuje k tomu pokyn od
¢lovéka) a tato rozhodnuti musi davat smysl (musi slatloZivatehv cil). O jemnosti
definice agenta se vedou spory (viz hd@5], [58]) — neni totiz HliS jasné, co to
znamend ,inteligentni“ a ,autonomni®. Wooldridge8[5uvadi k zamysleni fjklad
s topenim a termostatem. ,Hloupé” topeni, kteriZete pouze zapnout a vypnout,
nelze rozhod& nazvat autonomnim — jeho staéldi ¢loveék. JelikoZz takové topeni
nepodnikd vlastni akce, néie se jevit ani jako inteligentni — jdovéku pouze
uzitesné, dokaze mu vyt obydli. Ale co kdyz takové topeniee gesyilis? Clovek
jej musi sdm vypnout a az&ree byt zase zima, musi jej&Eapnout. S tim vSakiie
byt potiz v Sestipokojovém rodinném d@nkde udrZzovatloveku péifjemnou teplotu
22 stugi znamena neustale zapinat a vypirana ,hloupa“ topeni. Protéloveék
vymyslel termostat. Z hlediska fufhosti se mizeme na termostat divat jako na
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zpasob, kteryméloveék dokaze sélit topeni, jakou teplotu ma ve svém okoli udrZzovat
Topeni se tak stava ,chytrym®, je schopné autononeagovat na zémy teploty ve
svém okoli a podle piEby se samo zapnout nebo vypnout. Nasadime-liganf#'
bryle, mizeme takovéto topeni s termostatem vnimat jakonautaiho agenta, jehoz
Swt je tvaren jedinou veliinou (teplotou okoli).Clovék takovémuto agentiekne,
jakou teplotu ma udrZovat v déma agent jiz sam podnika pebné akce k dosazeni
tohoto cile. Kdyz v8ak bryle sundame, vidime mégenta kus Zeleza, ctefe. Lze jej
nazvat inteligentnim? A o to se, zjednodu&exieno, pra¥ vedou spory.

Do definice ,byt inteligentni“ nakone&asto spadnou Zzivé organismy, roBoti
a mnoho prograin — nagiklad prohledav&r webu. Pojem Ize ovSem nejen
upresiovat, ale také zjettovat a vytvéet vSelijaké podskupiny, napsoftwarové
agentynebointeligentni softwarové agenty pod. Konkrét# ti pySnici se adjektivem
Jnteligentni* tvofi samostatnou, paymé rozsahlou vyzkumnou oblast (blize viz
[58]). Pro nas typ ageinie klicové adjektivum ,virtualni“. Odrazi se ¥m dw véci:
fakt, Ze maji virtualnido, a fakt, Ze bydli ve virtualnim &&. Nagiklad sw¥tem
mnoha inteligentnich softwarovych agene Internet a Zadné&lo v naSem smyslu
nemaji.

O vztahu virtuélnich ageik jinym agentm se vice piSe v [10], [7].

V kontextu virtualnich agefitize o autonomitici nasledujici. B navrhu a tvorb
virtualniho agenta,tauz mluvime o jeho vizuélni podélnebo o jeho chovani, jgeba
mit na paniti, k jakému @elu ho konstruujeme. &Sinou neni naSim cilem simulace
reality ale napodobeni reality, vyiami virtualniho séta, ktery zprogedkuje divakovi
iluzi, Ze se nachazi ve fuirim a fungujicim stté. Toho je zpravidla jednodusSsi
dosahnout vhodnym zjednoduSenim problému nez jitousimulaci.

Vezmeme si jako piklad hru, kde hrdmiZe chodit nebo jezdit podsté, v zdsad
libovolnym zpisobem (jako je nd&p GTA nebo Mafie). Bylo by mozné simulovat
automobilovy provoz v celém &8, s tisici nebo deseti tisici agenty, ktey meli
svoje autonomni cile a jejich interakcfi plosahovani é&hto ciii by emergenth
vznikal automobilovy provoz. Nebo je mozZzné simulopeovoz jenom v okoli he@

a cely ho budeidit jeden ,loutk&, pohybujici jednotlivymi auty jako loutkami (a
ktery bude mit &gaka pravidla, jak ma hustota provozu a typ auisgiwa mist a
denni doBk). Druhy zpisob je zatim stale mnohem a&dngéjSi a pouzivagsi. K tomuto
problému se je&tvratime na konci kapitoly.

4 Virtualni agent chodi a ohmatéva swut

Virtualni agent se f¥e ve virtuainim sité pohybovat — od toho koneckancela
simulace je. Z pozice programatora to vypada talagentovi fikdZze gehrat animaci
chize, nebo jiného typu pohybu, z pozice <x1, y1>, &dent pra¥ stoji, na <x2, y2>,
kde ma stat po ukéeni animace. #tom ovSem programator narazi nakolik

problémi:

2 Dal3i nejasnosti je, jestli by seslirchapat agenti a roboti jako Zivotni nebo nezidj. jsou
to ty roboty a ty agenty nebo ti roboti a ti agep#Zde se klonime k druhé varignprotoze je
nam sympatitejsi.
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Jak daleko riwe byt <x2, y2> od <x1, y1>?

Co kdyZ je mezi <x1, y1> a <x2, y2*¥gkazka?

Co kdyZ se mezi <x1, y1> a <x2, y2> objei¢kazka poté, co animaceina?
Jak agent vlastiwvi, kudy ma jit?

PpwpdPE

Odpovime postugn V navazujici kapitole se pak budeme ptatcpg vlastré
mél agent gkam chodit: jaky je &l jeho pohybu?

1. Jak daleko wize byt <x2, y2> od <x1, y1>?

Odpovd’ je jednoducha: tak daleko, jak daleko ,jde animaPekud mame animaci
dvojkroku, kterou jsme ziskali pomoci motion capfua hereciftom usel metr ayd, i
virtualni panak, pokud je st&jiveliky jako herec, by i ve virtualnim s¥té ujit metr
a pal. Animaci lze pustit i na delSi nebo kratSi vzadst, napiklad ,natdhnout” ji na
tii metry, ale panédk potom bude tiepzerg ,klouzat”.

2. Co kdyZ je mezi <x1, y1> a <x2, y2rekazka?

Predstavme si, Ze naS agent hraje Spatnébdnika, ktery z §akého divodu ,chce”
opustit svou kancetdNa pozici<xl, y1> bude jeho $i, na pozici<x2, y2> budou
dvere. Na prvni pohled trivialni: natome panaka sénem ke dv&im a gehrajeme za
sebou tolik dvojkrok, aby to tak akoréat vyslo az k vychodu (pokud neburbalenost
v metrech dlitelna 1.5, posledni dvojkrokéfak ,zaSudlame*). Ale co kdyZ bude stat
v cest stil?

Resi se to takto:ipdstavte si, Zefédnikovi kouka z pupkuskolik provazki, za
jeden z nich ho &kdo, fikejme mu dvinik, taha srrem ke dvéim. Jakmile si fednik
v8imne, Ze mu v ceststoji sfil, hodi jeden ze zbyvajicich provédizkolegyni, ktera
stoji bokem — v rohu u okna (obr. 9). Tahajl teba: dvénik i kolegyré. Vysledek
bude, Ze fednik mijde trochu bokem — mezi roh a dee Pokud si stolu viiml&as,
poddi se mu ho bez uhony obejit. Jakmile bude na &stoiu, poZzada kolegyni, aby
prestala tahat a hodila mu provazek zpatky.

Prat ve chvili, kdy otada obchéazi 8, negrestane Upkatahat dvénik? Kolegyr
by preci odtahla fednika na stranu stolu rychleji; daék ji to jenom ,kazi“. Bivod je
ten, Ze by fednik zatoil ve chvili, kdy by jeho kolegy# zatala tahat, §liS prudce;
takhle normalni lidé nechodi, tét§inou zatéi plynule. Diky plynulosti to bude ve
skute&nosti jest trochu sloZijsi: (rednice bude nd&pd tahat malo, potom bude
postupr zabirat vice a nakonec bude postupifestavat.

Formélreé si ovSem pedstavujemei@dnika (agenta) jako hmotny bod a provazky
jako silové vektory. Eednik jde srrem danym sloZeningthto vektofi. Vyposetrs je
to velmi efektivni; v jedné pidtacové He takhle dokazete ,tahat” tisice agentrikem
navzajem vyhnuli, aby sledoval jeden druhého, abfieufovali v davu, aby Sli podél
stny a podob#. Témto trikim se tik& steerovaci technikgi pravidla (,steering
rules). Mimochodem, hodi se i ndzeni (virtualniho) aut&i houfu zviat: teba
netopyf z filmu Batman.
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Ne vZdy to ale vypada did (obr. 10). Obas potebujeme slozéSi mechanismus;
vratime se k &mu za chvilku.

3. Co kdyZ se mezi <x1, y1> a <x2, y2> objetdk@izka poté, co animacecna?

Prvnicast odpowdi je jednoducha: pokud si agerfegazky vSimne, pouZije steerovaci
techniku pro vyhnuti sefekazce (tj. pouZzije ,kolegyni vpravé vlevo od gekazky).
Ze agent pdebuje rjakym zpisobemvnimatswt.

Vzpomeite si na pojem geometrie prostoru. Geometrii prostpotahneme
texturou, udlame jeji projekci do roviny a tu zobrazime na nbami (obr. 5). Vidi nas
agent to, coclovek: 2D projekci geometrie potaZzené texturou? Rozbode.
Rozpoznavani toho, co je na 2D obrazcich (nebo iclidlese ¥nuje oblast
pocitatového vidgni. Nikdo na seté ale zatim neumi wtht ,umély zrak", ktery by
vidél tak dol¥e, jako vidi¢lovek: rozpoznaval stovkyienych objekd, v rizném
natateni a fizré velikych, febas i¢ast&né zakrytych; dokazal poznat, kdo cela
a podobs. Musime na to jit jinak. Ktiové je uedomit si, Ze virtualini agent, ktery se
ma vyhybat pekdzkam, toho zas tolik vtinemusi: st& mu vidst praw ty prekazky.

Obr. 9. Utednik jde od péitace ke dvéim a gitom se vyhne stolu. iP obchazeni stolu je
dogasre ,pfitahovan” do rohu mistnosti.
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Obr. 10. Jednoduchy steering dovediednika do pasti mezi uskupeni objekChytejSi by
bylo vyhnout se celému uskupeni najednou.

Jednoduchy trik je nésledujici: vybavime agentailtfoni vousy, kterymi bude
ochmatavat terénied sebou, podoknako slepec zkoumd prostor holi nebo potkan
hmatovymi vousy (obr. 11). Vousy informuji agent@om, Ze narazil naipkazku a
v jakém je smiru. Fesrgji se tomuiika technikavrhani paprsku(,ray-casting®;
paprsek = vous). Kolik ma takovy agent vbRi<im vice, tim je ¥3i 3ance, Ze
detekuje pekadZku. Na druhou stranu kazdy vous navédptavuje vypéetni zatZ pro
procesor. Takovy agent z ¢itacové hry Unreal Tournament 2004 ma vousy jén t
Ma je u kolen; do této vySky zasahujgSma gekazek (obr. 12). Co kdyZ j¢gkazka
mensi nebo je ve vyScéid Inu, tak do ni agent vrazi... nebo projde skrz.

Kdyby tedy nas fednik chodil jako pandk z Unreal Tournamentu] by byt
Uplré slepy a mitii vousy u kolen (trochu jako & VSewd). Vidime, Ze i mozek
Spatnych tednilki toho zvladne vic neZz mechanismus pdndgko vyhybani se
prekazkam.

4. Jak agent vlastnvi, kudy méa jit?

| Spatny diednik si po #kolika dnech v praci zapamatuje, Ze chce-li odeliancelée,
musi nejprve obejit 8t A Ze obejit sil znamena jit nejprve k oknu a pak aZ kerive
kancelde. Tuto cestu si vybere ze dvouvddi. Jednak je to nejkratSi cesta ven
z kancelée a jednak na jeji trase nejsou Zadiekazky.
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Obr. 11. Hmatové fousy potkana.

Obr. 12. ,Fousy" virtualniho agenta. ,Fous" vlevo detekujekazku.
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Pokud je nas Spatnyednik s¥domity, miZe se stat, Ze jej povySi gepthuje se
do velké kancek& s velkym stolem, p@tacem, tiskarnou, registraturou na Sanony a
akvariem. Zde jiz fednik potebuje znat vice cest nez jen od své Zidle kéinveMusi
umdt zajit si pro vytisknuté dokumenty, odtud je zards registratury &as odcasu
nakrmit rybitky. V hlaw tedy nosi jakousi mapu kancidado které ma zazéeno, jak
prechazet mezi jednotlivymi misty (obr. 13). VSigmme si, Ze pro samotny pohyb jsou
duleZitd pouze mista a cesty — z obradzku by Klidmohl zmizet sil ¢ podstavec s
akvariem. K samotnému pohybu neebiujeme ¥dét, Ze obchazime #t nebo Ze se
vyhybadme podstavci s akvariemylelita je pro nas pouze informace cest, po kterych
se nizeme bezpa¢ pohybovat. Jinymi slovy na¥ednik nepdebuje vidt, stai mu
chodit po paréti (predstavte si, Ze jdete v noci na zachod a prasktevia).

Problém s mapou na obr. 13 je, Z&giocest je kvadraticky vzhledem kgho
vrcholi — musime se u#h dostat odkudkoli kamkoli (snad az na trividlnstgetypu
akvarium — akvéarium). Pokud bychom &htlo takovéhoto grafu zahrnout i kanaela
podizenych, n&u-li celou budovu ¥adu, dostaneme se rychle do prohlétdréite
vas napada jednoduchy trik. Bliz§im pohledem nayceskanceldi zjistime, Ze cesta
od Zidle iednika k tiskar& je velice podobna cesk akvériu, liSi se jen dodateym
krokem k akvariu. MZzeme tedy zruSit cestu Zidle — akvarium a zapamateljsi, Ze
cesta od Zidle k akvériu vedéep tiskarnu. Podobnym agobem upravime vSechny
cesty, které maji které ¢asti spoléné (obr. 14). Vznikne nam tak graf, kterému se
fika naviga’ni, a jeho vrcholy se oztiaji jako navigani body(,way points* nebo takeé
»havigation points‘¢i zkracer ,navpoints”). Odpo¥d’ na otazku ,kudy ma agent jit?"
se tak mini na ukol nalezeni cesty v grafu z vychoziho mékigpoZadovaného cile.
Obecr se jedna o Ulohu nalezeni nejkratSi cesty v ggdfiadnym ohodnocenim hran.
Ulohu mizemetesit napiklad pomoci Dijkstrova algoritmu [18], A* [524i Floyd-
Warshallovym algoritmem [17].

Mohlo by se zdat, Ze takovyto graf je vSe, co néfudini agent pdebuje k
bezp&énému pohybu porad. AvSak opak je pravdou. Na&3 graf je totiz staticley
vytvoren s pedstavou, Ze zdi kancéase nezeni pres noc, ndbytkem nikdo nebude
hybat a po cestkadch se nebudou pohybovat jinfednici. Co kdyz ale stejny graf
vyuZiva vicero tedniki a stetnou se na chodB Zde je je&t pomoc jednoduché:
zkombinujeme hledani cesty v grafu s navigeni pravidly popsanymi vySe. Ale co
kdyZz rgjaky zlomysinik schvakh Soupne v noci se stolem upiest kancelge a
prehradi cestu v grafu? Co kdyZ dojdetkgiavié radu a do kanceté povedou nové
dvere nebo staré budou z&ny? Ukazuje se, Ze nas Spatitgdnik bude oft chytejsi
nez virtualni agent. t¢dnik si jednoduSef@stavi svou mapu v hlawa gizpasobi se
novym podminkam. Toto jzpisobeni* ageritm jiz jde hite, ale i je dokazeme
nauit, aby swij graf uneli revidovat (viz dale).

4.1 K dalSimu éteni a zamysleni

Techniku steeringutdkladns rozpracoval uz v 80. letech Craig Reynolds [4¥jskiji
samozejme i rizna rozeni, rekteré prace jsou publikované ve znameé sérii knih o
umelé inteligenci v peéitacovych hrach Al Game Programming Wisdom [48].
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Obr. 13. VSechny mozné cesty we&dnikow nové kancelé

o

Obr. 14. Navigani graf.
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Zpusohi, jak tvait ,mapu” prostedi po agenty, je vice. Pokud jste se zarazili nad
prilisnou jednoduchosti navigaich grafi, zarazili jste se spraen Jednoduchy
navigani graf popisuje progedi velice hrub — zkuste si fedstavit, Ze nevnimate nic
vic nez par bezrozémych ¢ar spojujici péar dlezitych mist ve vaSem hytCo budete
délat, kdyZz po stejné cesfiz nekdo pijde? Jak daleko se od niiBete odchylit, aniz
byste do ®¢eho narazili? Jednim ze igwhi, jak tento problém wesit, je pouZzit
technikunaviga’ni méizky (,navigation mesh* nebo téz ,navmesh®) ([54]). haika
vychazi z myslenky vyuZit znamou geometrii virtilatn prostedi a automaticky ji
transformovat na mapu sloZenou z trojuhalnikbo obect polygori (obr. 15). Tyto
trojuhelniky (polygony) potom pouZijeme podeébjako vrcholy naviganiho grafu.
Sousednost dvou trojuheliikie analogicka hran grafu. Trojuhelniky ale navic
obsahuji informaci o tom, kde seihe Fednik bezpéné pohybovat.

\

Obr. 15. Navigani n¥izka.

S pohybem agetitse poji také dalSi problémy nez jen reprezentaostedi.
Nové problémy fnasi napiklad veliké virtualni sdty, ve kterych jsou klasické
algoritmy na hledani nejkratSi cesty v grafu pomBi&blémy zfisobuji vytahy, dvie
¢i schody, pi kterych se musi klast zvySena opatrnost gpouséni animaci, a v
neposlednitad® problémy pinasi také koordinace pohybu velkéhottpoagend ¢i
pohyb skupinek ageintve formacich. Pokud prdstdi z&ne byt filis velké,ieSi se
vyhledavani cesty v grafu pomoci hierarchickéha@léni cest [4]. Vytahy, dve a
schody IzefeSit napiklad specialnimi navigmimi body, ve kterych se animace
synchronizuji a pohyb velkého §a agenit Ize elegant® ieSit jiZ zmignym
steeringem.
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Hledani cesty je problém, ktery musiegit skoro kazda hra a tak neni divu, Ze na
tento problém existuji programy, zvaméddleware které mohou vyvoja integrovat
do svého projektu. fikladem middlewaru, ktery vyuziva navmeshe jeba
PathEngine [46] nebo Kynapse [1] (tento middlewal® ovSem umi o hodrvic, nez
jenom hledani cesty).

4.2  Nasleduj toho, koho vidis!

Na zawr si popiSme chovani agentastopa®e —, ktery dokdze néasledovat jiného
agenta. Takové chovani &sto hodi v p&itacovych hréach.

Vytvoieni stopie je pomdrné jednoduché. Jediné informace z predt, jez bude
potrebovat, jsou pozice ostatnich agenkteré momentakh vidi. Mame-li tyto
informace k dispozici, izeme vytvéit stopde nasledovér V momeng, kdy se v jeho
zorném poli objevi cizi agent, vySlemeéikaz ,jdi na pozici tohoto agenta® (,jdi"
pomoci navigénich pravidel; tzn. pokud se rifidad po cest objevi gekazka, obejdi
ji). V piipadt, Ze je agerit ve stop#owve zorném poli vice, bude stapaasledovat
nejblizSiho z nich. Jak se Ize zbavit sti@ygpokud nas sleduje? Zaprvézame zmizet
Z jeho zorného pole. Zadruhéibeme pibéhnout ke skupince ageént@ doufat, Ze
stopd& za&ne sledovat ¢koho z nich. Nebo ho iZeme zkusit vlakat do pasti jako na
obréazku 10.

Zbyvéa vyesit jeden problém: co to znamena, Ze stopkoho ,vidi“? Obvykle to
znamena, Ze se cizi agent (nebo objekt) nachd&tiozprném poli(,field of view") a
mezi stopgem a agentem neni Zadna ndgyedna pekdzka. Ftomnost pekazky
zjistime jiz znamou technikou vrhani paprsikrhneme paprsek z ¢ agenta srérem
(dobra, pokud je objekt zakrytsté&ne, tak to nemusi fungovat, ale vrhat vic paprsk
zase stoji vypeetni zdroje...). $ka zorného pole agenta byva obvykle zhruba 90°.

Existuji i sloZigjSi mechanismy vnimani, ale pouzivaji se jen tade Je to
opravdu nutné: ndfklad ve e Thief, kde se agendiasto pohybuji v fiS&i a kde
jejich viemy zavisi na kdejakém Sustnuti [35]. VySmefiikali, Ze agenttasto nevidi
zdroje s¥tla, nevnimaji stingi mlhu. S vylepSenymi mechanismy vnimani to nemusi
byt pravda. Na akademickéd se také ¥nuje rékolik skupin modelovani pozornosti
(nag. [33]). Jde o to, Ze kdyZ je kolem agenta hodditelnych gedneta, nentl by si
jich stihnout vSimnout vSech. Pomoci mechanismwpursti Ize také modelovatioi
pohyby: agenti vypadaji¢vohodrgji, pokud se jejich & nat&i podle toho, na ktery
objekt se divaji.

K zamysSleni: dokazali byste agenta stepsaylepSit tak, aby se vymotal z pasti
(obr. 10), pokud je do ni naveden? N&fmta. zkuste vyuzit navigaiho grafu.

5 Agentova Kniha Predpisi

Nas agent umi chodit, ale tim to zatim &ordak ho donutit k tomu, aby &l néco

vvvvvv

Urednika? Je to kniha, do ktergednik nahlédne, aby zjistil, jak ma zareagovat,zkdy
néco chcete. N&S agent pebuje také takovou Knihu. Této Knizeskteti lidé
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programujici virtualni agentsikaji reaktivni plan jini proceduralni par¥, ale to te’
neni [ilis dalezité.

V Knize mohou byti¥zné magické formule. Snad nejjednodusSimu typuviaito
formuli sefik& reaktivni pravidla Jsou to pravidla jestlize — pak:

i f podminka then p rikaz

V Knize jich je rekolik. Takovy virtualni prodavaz paitacové hry, ktery nikdy
neopousti s kramek, by jich mohl mitteba @t:

1. if hori then utikejpryc

2. if utok then branse

3. if hrac se pta and neni utocnik t hen odpovez
4. if hracje blizko t hen predstirej praci

5.

el se nic nedelej

UZ vidite paralelu se Spatnyreginikem?

Pravidla bereme shora dolpokud plati vice podminek (,if¢ast), vezmeme to
vyssi. OhleZité je, Ze pravidla kontrolujeme neustélée§mji: nékolikrat za vtéinu).
Jde o to, aby agenttas dokazal zareagovat na &m kontextu (bavi se s higm,
zatne hdet).

Co to gesrt znamend ,utikej p&/ nebo ,brar se“? V zasatl mame d¢
moznosti. Zaprvé, fike to znamenat @t néco, co uZz umime: pustit&jakou
animaci, sekvenci animaci (to budédpad ,bra se*) nebo skam poodejit (to bude
pripad ,utikej prg“). MuzZe to také znamenat, Z&éhem animace zmizi z virtualniho
swta rgjaky predn®t (agent ho ,sebral“) nebo se tam objevi (agentpgudoZzil“) nebo
se zméni stavnéjakého objektu (agentthem operace ,brase” rozbil vazu na polici).
O prednétechiekneme vice za chvili.

Zadruhé, pokud jde oéno opravdu sloZitého, iie to znamenat, Ze mame
nalistovat v Knize Eedpidi dalsi stranku, kde jsou dalSi pravidlaedstavme si, Ze
pravidlo 4 bude fikazovat, aby fednik — pardon, virtualni prodava- opravdu
pracoval:

4. if hracje blizko t hen opravdu pracuj (viz str. 42)

To ale znamend spousteicé! Prodavat zbozi, objednavat zboZilad inventuru a
podobré. Na stral 42 nas prodavanajde @islusna pravidla. Tomuto ,listovani* se
fika hierarchickypristup. DileZité je, Ze aZ si proda¥grohlédne, co je na strad2,
vrati se zase nagdchozi stranu — ne jako v ,gameboocich*.

Nyni se dostdvame ke &tivé otazce: kdo KnihuiBdpigi pripravi? Knihu musi
od za&atku aZz do konce napsat programator nebo (v kanfexttatovych her) herni
designér. Od z#tku az do konce. A pak ji musi ladit a ladit, @ment nedlal néco
jiného, nez co programator chce. Je tademmrace.
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Nedéa se Knihadjak... vygenerovat sama? Jako Ze by se panak &&mauil?

Neda. Resrji: nikdo to neumi.Rik& se tomu ,million dollar question“. Pokud
prijdete na to, jak Knihu generovat automaticky, moiredostanete Nobelovu cenu,
ale rozhoda nikdo z vasi rodiny aZz déetiho kolena nebude muset do smrti pracovat.
Lidé, co vyvijeji pgitacové hry, vas zasypou p&ai. Viastre jde o obdobu magického
tlacitka HUP. Vzpominate? Generovalo samo animace. iidene jeho braicka
HOPLA, ktery generuje automaticky chovani.

Uvazte:¢loveku to trva desitky let, nez se asvou Knihu Pedpigi. Navic neni
jasné, jestli lidé (vyjma Spatnychtadinika) opravdu gjaké Knihy Redpidi v hlavach
nosi. Virtualnimi agenty se lidé zabyvaji tak 20 @pravdu je realistickécekavat, ze
by za tak kratkou dobuékdo piSel na algoritmus, kterym néiti virtualniho panaka
to, co &la Zivy ¢lovek?

5.1 Agent nosi gredméty a néco si pfi tom pamatuje

Zustaime jeS¢ chvili u naSeho virtualniho prodassa Redstavme si, Ze prodaia
praw dorazila zésilka zboZi do skladu a on by ji réehesl do svého obchodu. Aby to
prodavé& zvladl, gidame mu nasledujici pravidla:

i f mam_vec and jsem_v_obchode then poloz_vec

i f mam_vec t hen jdi_do_obchodu

i f jsem_ve_skladu and vidim_vec then vezmi_vec
el se jdi_do_skladu

Tato sada pravidel zajisti, Ze prodaverenese vSechno zboZzi ze skladu do
obchodu. VSiméme si jedné &ci. N&S prodav&auz nereaguje jenom na priesti, ale
také na st vnitini stav — podminkamam_vec. V tomto gipac€ se jedna o
jednoduchou formu patti — prodava si pamatuje, Ze&o nese. Jednoducha forma
pantti v naSem fikladu se nazyvkratkodoba pary. ZjednoduSeh receno je to
datova struktura, do které ukladame vSe¢emn si myslime, Ze se nam v brzké
budoucnosti hodiCasem to z ni musime také vymazat — v nas&ipag ve chvili,
kdy prodavé véc poloZi.

Kdysi rékteri namitali, Ze pa#t’ nepotebujeme [11]. Skutamost je ovSem takova,
Ze pokud bychom kratkodobou pé&tirk dispozici nerdli, Kniha Predpisi by se ndm
psala mnohemttte. V grikladu s noSenim bedny to zas tak dramatické reint bez
pantti by se mohl jednodusSe podivat, jestli v rukd€badrzi nebo ne — jako path
by mu v jistém smyslu poslouZilo externi presli. Nekdy to ale takhle jednoduse
nejde: uvazme telefonovani. Zvednete sluchitko @ se neozyva: pokud si
nepamatujete, Ze jste pgasluchatko zvedli a Ze hovor ma pg&edit, nemate jak se
jenom na zéklad stavu vijSiho s¥ta rozhodnout, jestliict ,Hald, je tam #kdo?*
(zatatek hovoru) nebo sluchéatko poloZit (konec hovodilymi slovy v jednom stavu
swta miZete udlat dw rizné akce a dokazZete se rozhodnout jenom podile ¢otjste
délali predtim. Tato situace se nazyva ,perceptual aligginglem".
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Nabizi se také otazka, jestli by si agent &éepamatovat &co dlouhodob.
Psychologové nechapou lidskou pginjako monolitickou strukturu, ale jako sadu
systént [56]. ZjednoduSehteteno: jedna sloZzka systému dgéouhodobéepisodicka
pamet — to je panst na minulé zazitky (,vera jsem byl na Karlstejl). Jiné slozka je
sémanticka padr — to je panst na faktické informace (,KarlStejn je Gechach.”).
DalSi slozka jeprocedurdlni par¥ — panmét na motorické schopnosti. Obdobou
dlouhodobé proceduralni pétnje u virtualnich ageiitKniha Redpigi. Zatim se HliS
nevytv&eli virtuaini agenti, kt# by upotebili sémantickou a episodickou p&m
proto vyzkum v této oblasti teprve &aa. Neni to tak jednoduché, jak taize na
prvni pohled vypadat. Naixlad episodickéd pa&i nemiZze fungovat jako prosté video.
Tak jako si skuténi prodavdi nepamatuji vSechno zboZi, co jim kdy proSlo rukam
ani virtuani prodavaby nengl mit kompletni seznam vSech beden zboZi, iemegsl.
Navic by to stalo iS5 mnoho vypdetnich zdraj. Jako Gvodnéteni na toto téma Ize
doporuit nagiklad [9], [8].

5.2 K dalSimu éteni

Reaktivni pravidla jsou jenom jednim zeigphi, jak psat do Knihy fedpisi. Mezi
dalsi zfisoby patti nagiklad konené automaty(,finite state machines") nebstromy
chovani (,behavioral trees®). Uvod kimto a daldim technikdm ibete nalézt
nagiklad v [10], [13], [14]) nebo aofi v knihach ze série Al Game Programming
Wisdom [48]. Komplexni text, ktery uvadiende do mnoha technik pouzivanych pro
tvorbu agent v paiitacovych hrach je [30]. Pojednava dokonce i&alika nesnglych
pokusech tykajicich seteni. Jinyclanek pojednavajici oceni agent v pciitacovych
hrach je [24]. Nejde ov3em oceni celé Knihy Redpid, ale pouze o drobné
modifikace (nafiklad: umim uz jist a n&im se, Ze krava chutna lépe nez kameni).
Problému deni se ¥nuje také open source hra NERO [41]. Agenti z tétp jsou
genetické algoritmy [55]. Pokud bylo agentovo chovauZivatelem klad®
ohodnoceno, budou jeho geny, kodujici vysledné &higpws velkou pravgbodobnosti
pieneseny i na dalSi generaci agertlaopak geny Spatnhodnocenych ageintz
populace vymizi. NiZe byt zajimavé sledovat, jak se agenti postugih jednotliva
chovani jako nafklad chizi podél stn, vysledné chovani ale zdaleka nedosahuje
komplexnosti chovani napsanétiovékem. Podobné tvrzeni plati i o itacove e
Creatures, ktera uvadi virtualni agenty, jejichzové@ni se roweZ casténé uci
neuronovymi siimi [28] (tentokrat bez pouZiti genetickych algorijm

Kniha Redpidi je ve skuténosti ¢asto naprogramovan&imo v programovacim
jazyce, jimZz je psana piwacova hra (nap C++), nebo v ,pomocném”, tzv.
skriptovacim jazyce, ktery zakladni jazyk ddplie (nap. Lua). Speciel& pro
rozhodovaci pravidla ale také existugkalik progrant, které umot#uji takové Knihy
psat a pak v nich vyhledavat — tiggad reaktivni planowa POSH [12], nastroj Jess
[26] nebo nastroj Soar [57] (ktery toho ve skatesti umi mnohem vic).

Jak vi kazdy, kdo #kdy potkal Spatnéhoié@dnika, pomoci Knihy f#edpigi se
mnoho probléna vyieSit neda. O omezeni tohottiglupu se piSe v [5]. O alternatise
doctete dale.
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5.3 Umi agent také réco sam vy-esit?

Uz vime, Ze Kniha f&dpidi je navodem, jak maré@dnik reagovat naredem popsané
situace. To ovSem nemusi &tana to, aby se agent z naSeho pohledu choval
inteligentré. Predstavme si, Ze bychom ¢t aby nas tednik vyesil ugity problém.
Pokud by nil pouze Knihu Redpigi a v té byfeSeni problému nenaSel, #d# by, co
ma dlat a jen by stal a dival s¢qul sebe, ifpadré reagoval na jiné podty z okoli.
My bychom rédi, aby seifédnik zamyslel a pokusil saAmnajitieSeni — pdebovali
bychom chytréhoi@dnika.

Na takovy Ukol uz Kniha ifeédpisi nest&i a je teba natit naSeho fednika
piremysSlet. Nikdo nevi, jak skutey c¢lovek mysli, ale existuji techniky wé
inteligence, které &které aspekty mysleni alesp@asteéné postihuji — nafiklad
planovani. Planovani j@nnost, kterou se lidé zabyvaji kazdy dethua v malém (jak
se rano obléct) nebo ve velkém (jak postavit moS@motné planovani se da
charakterizovat jako proces, jehoz vysledkenpl@ — posloupnost akci (n&pnajdi
tricko, oble si tricko, najdi kalhoty, obl&si kalhoty), které jefeba proveést, abychom
se z utitéhopocatecniho stavuystojim v pokoji nahy) dostali doilového stavifstojim
v pokoji obl&eny).

Aby mohl Gednik planovat, musi¢dét, jaké akce rive provest. Akci lze popsat
seznamem jejicpredpoklad a efekii. K provedeni ufité akce paebujeme, aby jeji
predpoklady byly spléené. Napiklad, pokud si chceme obléct ¢kb, musime ho
nejprve drzet v rukou. DrZeni dkia predstavuje fedpoklad pro akci oblékani. Kr@m
predpoklad musime ¥dét, jaké budou mit akce dopad n&tskolem nas, potazmo na
swt kolem naSeho tédnika. Jestlize si oldde tricko, dopadem (efektem) bude, Ze
tricko uz nedrZzim v ruce (toto se nazywégativni efektprotoze uz neni pravda, Ze
drzim tricko v ruce), ale mam ho oldlené nadle (tzv. pozitivni efektprotoZze se stalo
pravdou, Ze ttiko je na &le).

Ovs8em ani popis akci naSemtednikovi na vyeSeni problému — naplanovani
postupu — nestd Nejprve potebuje znét vychozi stav, ze kterého planujdipoznat
stav s¥ta, ve kterém serté@dnik nachazi jed tim, nez zme provadt plan. Zde
s vyhodou vyuZijeme systém vnimani, ktery jsme plipg/Se. Problémem aletrhe
byt, Ze agent nezna stawtr komplet®: nevidi (nebo by neshvidét) za zdi. Planovat
tak mizeme jen gast&énou informaci.

Jak by ale nasiadnik mohl vytveit plan, kdyby newdél, kéemu se ma
dopracovat? Pe&gbuje tedy znét i cil svého Usili — cilovy sta¥tay ve kterém se ma
nachazet poté, co &wlan uskuténi.

Samotné planovani — neboli schopno&diika vytvéit posloupnost takovych
akci, kterymi se dostane z vychoziho stavu do éHovstavu — fedstavuje velmi
slozity a ¥decky zajimavy nam. Nebudeme zde rozebirat jednotlivé algoritmy, ale
existuji dva zékladni postupy, jak k planovaristupovat — dofedny a zptny.
Dopredny (,forward”) zpasob se pokousSi budovat plan odé@meniho stavu ke
koncovému.Zpétny (,backward”) zmisob se snaZi vychazet z kéného stavu a
postupr se dopracovat az k géateinimu.

Pra¢ se vlastd pouzivaji Knihy Pedpigi a ne planovani? ProtoZe s Knihami
Predpidi je to jednodu3Si a hlagnrychlejSi. Knihy pedstavuji jakysi spolehlivy
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automat, ktery date funguje pr@asto se opakujici situace. UvaZzte: kdyZ si réstite
zuby, také ,neplanujete” kazdy pohyb k&kém. Praktické omezeni klasického
planovani je row¢ v tom, Ze jeho vysledkem je p&vdana sekvence akci: pokud se
Swt zmeni predtim, neZ se dostanete do cile (coz by seiklag v akknich hrach
mohlo stavat dostasto), fivodré naplanované akceagstanou davat smysl. Agent by
musel plan zrnit, a protoZze samotné planovasjakou dobu trva, mohlo by se stét,
Ze by agent nethl nic jiného, neZ planoval a planoval. 8ebl najit zpsob, jak Knihy
Predpidi s planovanim kombinovat — to je ovSem otazka piadphci vyzkum.

O planovani se viceimete ddéist nagiklad v [34], [38] nebo souhrnné knize [29].
V kontextu pd@itacovych her opt odkazujeme na sérii Al Game Programming
Wisdom [48] nebalanek o lie F.E.A.R. [44].

6 Spoluprace ageni

Predstavte si, Zze nas Spatnkednik se pohada se svou kolegyni o to, kdo mé& lepsi
seSivaku. V redlném sit¢ vznikne takova zarlivd scéna sama od sélmvdku se az
dere na jazyk odborny termiemergentd). Jak je to ve virtualnim gt&? Zde si
musime uvdomit jednu dleZitou &c: ve &tSiné aplikaci nam nejjde o to, aby se
virtualni trednik s virtualni kolegyni opravdu hadalijdre o to, aby si to divakyslel

Ano, jako v loutkovém divadle chceme vytitoiluzi hadky, chceme divdkpodveést

V oblasti virtualnich agefit se vtéto souvislosti ho¥io o uwitelnosti agent
(,believability*) [36].

Za tim (&elem pouZijeme spiSe nez pozriatkuntlé inteligence trik z oblasti
kreslenych filnfi. Takovym trikem nafdklad je, Ze by divdk # pochopit motivaci
postav. \dec studujici urlou inteligenci nebo inteligentni softwarové ageiby
mohl trvat na tom, Ze oba agenti bylinbyt autonomni. To ovSem trochuipominé
situaci, kdy loutkové divadlo hraji dva loutkaardz a nemajiftpdem dany scéndlak
jsme jiz naznéli vySe, z technického hlediska bywéasto jednodusi, kdyZz agenti
pomyslireé spoji sily, ,domluvi se“ na tom, jak ma cela sankypadat, a pak ji
prehraji. Jak vypada ono ,domluveni se*? Jsod ahoznosti. Za prvé, hiisi tajre
vymeéni informace, aniz by o tom divakal (,Hele, ja se s tebou d&jako pohadam o
to, kdo mé lepsi seSiskeu.” — ,O kterou? J& mam dv — ,0O tu ¢ervenou.” — ,A kdo
vyhraje?" — J4.“ — ,Ne, ja." — , 0k, tak ty. A viice hadky po tob hodim jablko.” —
,Ok, a ja uhnu a jablko rozbije okno.“Fasto oviem fi¥e byt jednodussi druhy
zpasob: oba agenti se odevzdaji do rukou centralhdtkd’e (,drama manager”,
,story director"), ktery je chvili bud&dit oba (obr. 16).

DileZité je ovSem rozliSovat, jestli je scénka inkéikeni nebo ne. Mze vstoupit
divak do &je a z&it uklidnovat? Bez interakce je to jednoduché: v podstat
generujeme scénku z animovaného filmu. S interak&m musime vymyslet spoustu
reaktivnich pravidel, které pan#k tikaji, jak maji zareagovat na tu kterou situaci, a
béda, jak na akou situaci zapomeneme!

Centralni zjsobtizeni se ovSem nehodi ve chvilich, kdy nAm opraéezi na
tom, aby agenti jednali samostatrUvaZte simulaci chovani davuipkrizovych
situacich: mame naiklad (virtualni) stadion s tisicovkou lidi, naldene hdet, lidé
zanou v panice utikat, a my se ptame, jestli jsouhegly ze stadionu postaveny dost
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dohe na to, aby vSichni lidé ve zdravi utekli (podolpmgblém saesi nap. v [53]).
Zde je samazejnme dalezité, aby kazdy agent jednal sam za sebe; n&jde totiZz o
vytvoreni iluze prchajiciho davu, ale o model realnéasigu A v redlném st se lidé
vétSinou nedomlouvajiies centralniho arbitra o tom, jak utéct #ibiobudovy.

informace
P z prostredi
Nid ]
< informace L
X proved z prostiedi {14
e akei Agent1 | wn -
- —> | Agen akce v
o) 7l O
- informace E
proved Z prostiedi
—aked | Agent 2 akce
—akee

Obr. 16. Architektura programu s centralnim ,loutkean”.

6.1 K dalSimu éteni

V akademické komunit se problém spoluprace virtudlnich agemta gehravani
scénekieSi zejména v oblasti discipliny, kterd se jmenwjgudlni vyprawvcstvi
(wvirtual storytelling”). Zatim vSak, pokud #ieme soudit, k Zddnému vyznamnému
pokroku nedoslo — je zkratka peba spravé napsat Knihu Fedpigi. Nékteri se snazi
prabéh scénky naplanovat. K dalSinsteni I1ze doportit ¢lanky [15], [37], [51].

Z jiného uhlu seeSi problém spoluprace virtualnich agemttymovych aknich
hrach: zde je o to, jakdit nékolik agenfi, aby dosahli spotmého cile (nap ziskat
vlajku). Agenti se také mohou domlouvat, al¢Sinou v ramci zachovangrohodnosti
bez centralniho arbitra. Narozdil édeni jednoho agenta zde musime dbét na to, aby
si agenti vzajemh negekazeli, spolupracovali (napkryti) a podob#&. V kontextu
pocitatovych her se tomuto problémaeanuiji ¢lanky [40], [42], [43], [50].

7 Zavér

Dosgli jsme na konec naSehdipshu. Co si z & odnést? RedevsSim d¥ véci.
Zaprvé, pokud se chceménovat studiu virtualnich agentmusime si uwddomit, Ze
jde o oblast z pomezi ubé inteligence a potacové grafiky. Znalosti z&chto
disciplin musime vhodnskloubit. Zadruhé, chovani virtualniho agenta mmiido
naprogramovat: nespadne samo z nebe. Hlavni temhrikerd se dnes pouZziva a §est
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dlouho bude pouZzivat je Knihatdelpigi (nebo jeji analogie), dogina o navigéni
pravidla a mechanismy pro hledani cesty v grafukré&dejSi techniky unilé
inteligence, jako ndfklad neuronové sitnebo planovani, se zatimilg nepouzivaji,
a to zejména diky komplexnosti a dynamice virti@iné&ta. Obecr plati, Ze tyto
techniky jsou vyzkou3eny jen v malych a statickyslitech (vyjimky samaiejme
existuji).

Koho zajim4, jak budetib¢h virtualnich agerit pokratovat, nechi sleduje vhodné
konference a féra. Zejména lze dopitrukonference Intelligent Virtual Agents,
Artificial Intelligence for Interactive Digital Eettainment, Computational Intelligence
and Games, Computer Animation and Social Agentstoamous Agents and
Multiagent Systems a Interactive Digital Storywayi Zajimavé férum je
aigamedev.com a relevantni Zurnal IEEE Transaction€omputational Intelligence
and Al in Games. Kdo by si afitvyzkouSet sdm programovat virtualni agentyizen
z&it s projektem Pogamut [16].

Pro Uplnost dodejme, Zetkterym problémim jsme se zde némovali, napiklad
problematice socialniho chovani nebo modelovanicénikteré z ¢chto témat jsou
rozvinuty v [2], [10]. DalSi komplexni Gvodni texkyproblematice virtualnich agent
jsou [7], [47].

Podkovani: Tato kapitola vznikla za podpory projektu CZ.237/00/31162, ktery je
financovan Evropskym Socialnim Fondem, ragpm Ceské Republiky a rozgtem
hl. m. Prahy. N&S vlastni vyzkum tykajici se vitiéh ageni je podpden projektem
P103/10/1287 (GACR), vyzkumnym zagrem MSM0021620838 MSMTCR,
grantem 201/09/H057 a GAUK 21809. Autorem obitari8 je Zbyrk Krulich, jemuz
pafti velky dik.
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