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Abstrakt Zájem o nasazov́ańı umělých bytost́ı v růzńych aplikaćıch od her p̌res v́yukov́e a terapeuticḱe ńastroje po film neustále roste.
V souvislosti s tı́m se objevujı́ nov́e v́yzkumńe probĺemy (nap̌r. problematika um̌elých emoćı či socíalńıch interakćı). Výzkumńıci však
často tŕav́ı néunosňe mnohǒcasu vytv́ařeńım vlastńıho v́yvojov́eho prosťred́ı pro bytosti a integraćı bytost́ı do virtuálńıho sv̌eta. Tento
článek p̌redstavuje platformu pro rychlý vývoj chov́ańı umělých bytost́ı vtěleńych do trojrozm̌erného sv̌eta pǒćıtačov́e hry. Platforma
nab́ıźı sadu knihoven pro snadnou definici chováńı umělé bytosti a integrovańe v́yvojov́e prosťred́ı, kteŕe umǒzňuje rychĺe laďeńı kódu,
parametrizaci a vytv́ařeńı experiment̊u. Platforma je p̌redev̌śım uřcena pro v́yzku. D́ıky souboru tutoríalů je ov̌sem p̌rı́stupńa i širš́ı
odborńe věrejnosti a lze ji vyǔźıt také jako v́yukov́y nástroj.

1 Úvod

V dněsńı dob̌e st́ale stouṕa źajem o um̌elé bytosti. Um̌elými bytosmi rozuḿıme specíalńı softwarov́e agenty dle Wooldridge
[1] vtěleńe ve virtúalńım sv̌eťe. Vývoj chov́ańı umělých bytost́ı však neńı snadńy. Důvody jsou žrejmé: agenti jednajı́ v
dynamicḱem, nep̌redv́ıdatelńem, interaktivńım sv̌eťe, jejichúkoly zahrnuj́ı, mimo pohybu po sv̌eťe, r̊uznorod́e netrivíalńı
úkoly, agenti spolu mohou také socíalně interagovat, projevovat emoce apod.

P̌rı́klady takov́ych um̌elých bytost́ı můžeme naĺezt nap̌rı́klad v moderńıch pǒćıtačových hŕach [2], v́yukových hŕach
[3], terapeuticḱych ńastroj́ıch [4] a virtual storytellingu [5]. Mnoho odlišńych aplikaćı s sebou bohǔzel nese mnoho
růzńych vývojových prosťred́ı. Kvalitnı́ vývojové prosťred́ı je nezbytńym p̌redpokladem pro rychlý vývoj agent̊u. Stu-
denti a v́yzkumńıćı, ktěrı́ chťej́ı vyvı́jet vlastńı agenty, v̌sak nemajı́ k dispozici kompletńı st́ahnutelnou aplikaci. V́yvoji
samotńeho agenta tak musı́ předch́azet ńarǒcný vývoj vlastńıho vývojového prosťred́ı i virtuálńıho sv̌eta,či připojeńı
vývojového prosťred́ı ke sv̌etu pǒćıtačové hry (nap̌r. Unreal Tournament, Quake). Dostupná vývojová prosťred́ı jsou (a)
komeřcńı (nap̌r. AI-Implant [7], Xaitment [9]), (b) propriet́arńı řěseńı jednotlivých výzkumńych skupin (nap̌r. [6]), (c)
volně šǐritelné aplikace pro usnadněńı vývoje um̌elých bytost́ı.

Komeřcńı nástroje jsou pro nov́ačky v oboru nevhodńe ze ťrı́ důvod̊u. Zaprv́e p̌redpokĺadaj́ı znalost mnoha pokrǒcilých
algorimů umělé inteligence, kteŕe implementuj́ı. Zadruh́e vyžaduj́ı integraci do konkŕetńıho virtuálńıho sv̌eta. P̌ripojeńı
do ňej však obecňe neńı trivi álńı zálězitost. Zaťret́ı jsou pom̌erňe drah́e.

Propriet́arńı řěseńı jsou obecňe nepoǔzitelná, nebot’ jsou uřcena pro konkŕetńı virtuálńı svět a zkoumańy probĺem.
Nav́ıc bývaj́ı často nedostatečně dokumentovańa a podporovańa.

Mezi volněšǐritelné ńastroje uřceńe pro tvorbu vlastńıch agent̊u paťrı́ nap̌rı́klad projekt Gamebots [10], který představuje
rozhrańı pro p̌ripojeńı agent̊u do hry Unreal Tournament 1999 [15], nebo F.E.A.R. [11], který k integraci agent̊u do hry
Quake p̌ridává framework pro ńavrh a v́yvoj agent̊u. Bohǔzel tyto aplikace neobsahujı́ moduly, jako je integrovańe
vývojové prosťred́ı, podpora experimentů, knihovna modul̊u pro agentovy źakladńı funkce, manǎzeržurńalů apod. Tyto
moduly jsou nezbytńe pro rychĺy vývoj chov́ańı agent̊u. Nǎśım ćılem je tuto mezeru zaplnit a nabı́dnout nekomeřcńı,
st́ahnutelnou platformu pro rychlý vývoj umělých bytost́ı.

P̌redstavovańa platforma se jmenuje Pogamut 2 a navazuje na naši p̌redchoźı práci (Pogamut 1 [12]). Nabı́źı nav́ıc
následuj́ıćı sadu ńastroj̊u: (1) komunikaci agenta s virtuálńım sv̌etem, (2) pomocńe knihovny – senzory, správu pam̌eti
agenta, inventá̌r, reprezentaci sv̌eta, A* algoritmus (algotimus pro hledáńı cest [13]) atd., (3) integrované vývojové
prosťred́ı (IDE) s širokou podporou v́yvoje, laďeńı a experiment̊u, (4) POSH [14] – rozhodovacı́ syst́em (action selection
mechanism - ASM).

Pogamut 2 je uřcen: a) pro v́yzkumńe projekty zam̌ěreńe na chov́ańı umělých bytost́ı (mezi jinými výzkum spolupŕace
agent̊u a v́yzkum emoćı), b) pro v́yuku problematiky um̌elých bytost́ı na akademicḱe p̊udě. Jako virtúalńı 3D sv̌et
byl poǔzit svět hry Unreal Tournament 2004 [15] (UT04). UT04 nabı́źı mimo editoru lokaćı mnoho p̌reddefinovańych
předm̌etů, lokaćı a typ̊u her.



Obrázek 1.Záb̌er z hry Unreal Tournament 2004TM .

Beta verzi Pogamutu 2 lze nalézt na nǎsich stŕanḱach1. Obsahuje věskerou funkcionalitu prezentovanou v tomto
článku. Moment́alně pracujeme na dokončeńı pokrǒcilých ńastroj̊u, p̌resňeji na video tutoríalech a zp̌etńym p̌rehŕaváńım
zaznamenańych simulaćı a experiment̊u včetňe inspekce zaznamenaných dat (nap̌r. stav agenta, stav ASM).

Článek ḿa ńasleduj́ıćı strukturu. V druh́e kapitole probereme cı́le projektu. Ťret́ı kapitola popisuje architekturu
Pogamutu 2.̌Ctvrtá kapitola nastǐnuje styl pŕace s aplikaćı. Článek uzav́ırá diskuzěrěseńı, popis prob́ıhaj́ıćıch pŕaćı a
shrnut́ı.

2 Cı́le projektu

Pogamut 2 si klade ńasleduj́ıćı ćıle:

1. Rožsǐritelnost a modularita – licence LGPL2 umǒzňuje źasahy do ḱodu, architektura pǒćıtá s p̌ripojeńım libovolných
ASM (nap̌r. SOAR[16]) a daľśım rožsǐrováńı IDE a knihoven.

2. Uživatelsky p̌rı́větivé prosťred́ı – IDE podporuj́ıćı intuitivnı́ vývoj a laďeńı.
3. Paralelizace – dı́ky architektǔre klient/server jsou odďeleny UT04 a ASM, lze tedy ďelit záťež na v́ıce stroj̊u p̌ri

zapojeńı mnoha agentů najednou.
4. Rychĺy zǎcátek pŕace – dokumentace, přı́klady a tutoríaly snǐzuj́ı startovńı čas
5. Snadńa validace modelu – podpora experimentů usnaďnuje validaci

Komeřcńı nástroje [7], [8], [9] spľnuj́ı všechny pǒzadavky mimo experimentů. Dostupńym volně š́ıřitelným nástroj̊um
(F.E.A.R., Gamebots, JavaBots [17], Tielt [18], Pogamut 1 apod.) neǰcasťeji chyb́ı komplexńı IDE a podpora experi-
ment̊u.

3 Architektura Pogamutu 2

Pogamut 2 se sklád́a zšesti źakladńıch modul̊u: (1) UT04, (2) Gamebots2004 (GB04), (3) Parseru, (4) Klienta, (5) IDE a
(6) ASM. Věťsinu modul̊u jsme naprogramovali v jazyce Java. Výjimku tvoři UT04, cǒz je komeřcńı software, a GB04,
který vznikl úpravou a rožśıřeńım stařśı verze (GB [10]). Nyńı představ́ıme podrobňeji jednotlivé moduly.

Unreal Tournament 2004 je poč́ıtačová hra, kterou poǔźıváme jako virtúalńı svět pro agenty. Umǒzňuje p̌ripojeńı
až 30 agent̊u do jedńe lokace, cǒz je tedy horńı hranice i pro Pogamut 2. UT04 lze modifikovat dvěma zp̊usoby. Za-
prvé pomoćı editoru, kteŕy umǒzňuje nap̌rı́klad vytvá̌reńı nových lokaćı a úpravu st́avaj́ıćıch. Zadruh́e lze upravovat
přı́mo skripty definuj́ıćı chov́ańı hry, p̌redm̌etů a postav ve ȟre. Skripty jsou zapisov́any v interńım skriptovaćım jazyku
UnrealScript. Kombinaćı těchto zp̊usob̊u lze vytvǒrit v podstaťe libovolńy virtuálńı svět.

Gamebots 2004 je server zabudovaný do UT04 starajı́ćı se o komunikaci mezi avatarem ve hře a jej́ım exterńım
ASM. GB04 je adaptacı́ původńıch GB uřceńych pro UT99 [15]. Mezi rožśıřeńı oproti GB paťrı́ pośıláńı všech p̌redm̌etů
a navigǎcńıch bod̊u v lokaci p̌red zah́ajeńım simulace, automatický raytraycing, p̌rı́kazy pro ovĺad́ańı serveru a nahráváńı
záznam̊u simulace.

1 http://artemis.ms.mff.cuni.cz
2 Lesser General Public License



Obrázek 2.Architektura platformy je ńasleduj́ıćı: UT04, GB04 a Parser na jednom stroji zajišt’ujı́ běh simulace, propagaci podnětů k
agentovi a provedenı́ vybrańych akćı. ASM, Klient a IDE mohou b̌ežet na jińem stroji a starajı́ o rozhodov́ańı a zobrazuj́ı práci agenta
uživateli.

Parser p̌revád́ı řeťezce z GB04 na Java objekty, které pośılá d́al ke Klientovi. Hlavńım účelem tohoto modulu je
optimalizovat komunikaci s Klientem a umožnit tak p̌ripojeńı věťśıho pǒctu agent̊u.

Klient je baĺık Java ťrı́d. Nab́ıźı: (a) kŕatkodobou pam̌et’ na exterńı vjemy, (b) p̌rı́kazy - primitiva pro kontrolu ťela
agenta, (c) inventá̌r předm̌etů, kteŕe agent posb́ıral, (d) metody pro pohyb a navigaci v lokaci (zahrnujı́ i interńı A*).

IDE představuje plug-in pro NetBeansTM [19]. IDE poḿah́a ve v̌sech podstatńych částech v́yvojového cyklu: im-
plementaci, laďeńı a experimentech. Obsahuje:

– podporu skriptov́ańı chov́ańı agent̊u (Java, Python, reaktivnı́ plánovǎc POSH [14]).
– spŕavu knihovny dostupńych agent̊u.
– lad́ıćı nástroje – inspektor internı́ch prom̌enńych agenta, pohledy na agentovu pamět’ , p̌rehledžurńalů z ASM a

komunikace, atd.
– sadu metod pro definici experimentů – ǔzivatel m̊uže definovat pǒcátěcńı konfiguraci, pǒcet opakov́ańı, ukoňcovaćı

podḿınku apod.

4 Práce s Pogamutem 2

Obecňe lze proces vytv́ǎreńı umělé bytosti rozďelit do ńasleduj́ıćıch krok̊u: (1) definice modelu, (2) implementace mod-
elu, (3) laďeńı implementace, (4) laďeńı parametr̊u modelu a (5) experimentů. IDE Pogamutu 2 bylo navrhnuto tak, aby
podporovalo poslednı́ čtyři kroky. V této sekci nastı́ńıme, jak je toho dosǎzeno.

Obrázek 3.Ukázka aktúalńı verze IDE v lad́ıćım módu. Popis jednotliv́ych oken se naléza v ńasleduj́ıćım textu.



Implementace modelu.Platforma aktúalně podporuje vytv́ǎreńı ASM v Jav̌e, Pythonu nebo v POSHi. Balı́k třı́d Klienta
zajišt’uje komunikaci s GB04 a nabı́źı vysokóurovňové rozhrańı pro ovĺad́ańı agenta. Stará se taḱe o pam̌et’ agenta a
invent́ǎr. IDE obsahuje správu projekt̊u (Obr. 3, okno 1) a editor se zvýražnováńım syntaxe (3.2).

Laděńı. Laděńı v IDE je slǒzeno z osmǐcást́ı, kteŕe jsou vhodńe pro odstrǎnováńı chyb i parametrizaci. Seznam běž́ıćıch
server̊u a agent̊u (3.6) poḿah́a se spŕavou v́ıce agent̊u. Introspekce a vlastnosti platformy (3.3) nabı́zej́ı rychlý přehled o
interńıch prom̌enńych agent̊u i platformy.Žurnály (3.4) zobrazujı́ zpŕavy zaznameńavańe v komunikaci mezi Parserem
a GB04, interńı zpŕavy platformy a zpŕavy ASM.Žurnály lze filtrovat podle typu zprávy, nav́ıc jsou podle typ̊u barevňe
odlišeny. Rǔcńı ovlád́ańı agenta umǒzňuje uḿısťeńı agenta na konkrétńı pozici. IDE nab́ıźı možnost zastavit simulaci a
prohĺednout si aktúalńı situaci ve virtúalńım sv̌eťe spolěcně sžurńaly. Zastaveńı simulace je obsǎzeno v panelu ovlád́ańı
serveru (3.5), kteŕy dále umǒzňuje nastavovat rychlost hry, lokaci, měnit pozice jednotliv́ych agent̊u či vytvá̌ret nahŕavky
z aktúalńı simulace.

Laděńı parametrů. Modely jsou typicky velmi citliv́e na nastavenı́ mnoha parametrů. IDE umǒzňuje nastavov́ańı
parametr̊u za b̌ehu. Ńastroje zḿıněńe v p̌redchoźım odstavci taḱe sloǔźı k rychleǰśımu nalezeńı vhodńeho nastavenı́
parametr̊u.

Experimenty. Celkov́a evaluace modelu je možná d́ıky specifikaci experimentů v IDE (lze specifikovat kontrétńı lokaci,
počet agent̊u, jejich startovńı pozice, vybaveńı, ukoňcuj́ıćı podḿınku, pǒcet opakov́ańı experimentu). Do simulace lze
rovněž p̌ridávat breakpointy. P̌redstaveńe vlastnosti umǒzňuj́ı snadnou pŕaci s experimenty a jejich opakováńı.

5 Diskuze a prob́ıhajı́ćı pr áce

Hlavńı přı́nos Pogamutu 2 spoč́ıvá v integrov́ańı vývojového prosťred́ı, bohat́e knihovňe p̌reddefinovańych metod pro
design agenta a možnosti vytv́ǎreńı agenta v Pythonu za použitı́ reaktivńıho pĺanovǎce POSH. Nicḿeňe syst́em ḿa jist́a
omezeńı. K serveru lze p̌ripojit maximálně 30 agent̊u, neńı tedy vhodńy pro masov́e simulace. Dalš́ım aspektem je tok
času; rychlost hry lze m̌enit jen do jist́e ḿıry, cǒz čińı platformu nevhodnou napřı́klad pro nasazenı́ evolǔcńıch algoritm̊u.

Nyńı pracujeme na implementaci pokročilých ńastroj̊u. Paťrı́ mezi ňe podpora v́ıce skriptovaćıch jazyk̊u a daľśıch
ASM (nap̌r. SOAR [16]), videotutoríaly a timeline. Timeline umǒzńı zaznamenat simulaci společně sžurńaly. Následňe
bude mǒzné p̌rehŕat simulaci simult́anňe se zobrazenı́m výpisu zežurńalů, a tak sledovat p̌rehledňe ďeńı v simulaci i
změny v ASM agenta. Tento nástroj tak bude ǔzitečný při odstrǎnováńı chyb a parametrizaci.

6 Závěr

P̌redstavili jsme platformu pro v́yvoj umělých bytost́ı v komplexńım virtuálńım sv̌eťe pǒćıtačové hry Unreal Tourna-
ment 2004. Platforma obsahuje knihovny pro tvorbu agenta. Knihovny obsahujı́ moduly pro vńımáńı, motoricḱa primi-
tiva, pam̌et’ , invent́ǎr a reprezentacı́ světa. Kĺıčovou komponentou systému je IDE, kteŕe nab́ıźı inspektor prom̌enńych,
ovlád́ańı serveru, pohledy nǎzurńaly, agenta a pam̌et’ , editor skript̊u atd. Dohromady tyto moduly tvořı́ platformu pro
rychlé prototypov́ańı chov́ańı umělých bytost́ı ve sv̌eťe UT04.

Platforma je zaḿyšlena pro p̌etifázov́y vývoj agenta. F́aze jsou: definice modelu (specifikace), implementace modelu,
odstrǎnováńı chyb v implementaci, parametrizace, experimenty. Posledńı čtyři jsou podporov́any platformou. V́yvojá̌r
je tak ǔseťren zbytěcné pŕace s komunikaćı, pam̌et́ı, reprezentaćı objekt̊u sv̌eta atd. a m̊uže se zam̌ěrit přı́mo nařěseńy
probĺem.

Platforma je priḿarňe uřcena pro v́yzkum. Konkŕetňe je to v́yzkum (1) emoćı, (2) navigace v prostoru a (3) spolupráce
agent̊u. Dále je mǒzno vyǔźıt platformu pro v́yuku. Poǔźıváńı platformy je intuitivńı a p̌rı́močaŕe. Obśahlý soubor tu-
toriálů a instrukt́ažńıch vidéı ješťe v́ıc zkracuje startovńı čas. Nǎse skupina zaḿyšĺı poǔzitı́ platformy na MFF UK pro
demonstraci prakticḱych probĺemů umělých bytost́ı student̊um se źajmem o tuto oblast. Snadná pŕace s platformou m̊uže
být lákav́a pro komunity hŕačů, ktěrı́ ji ž dnes experimentujı́ se sv́ymi obĺıbeńymi hrami [20], [21].

Poděkováńı. Tato pŕace byla podpǒrena granty GA UK 1053/2007/A-INF/MFF, GA UK 351/2006/A-INF/MFF a pro-
gramem ”Information Society” pod projektem 1ET100300517.
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