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Abstrakt:

Technika Level of Detail (zkrdcené LOD) v oblasti pocitacové grafiky jiz dlouha léta slouzi
jako efektivni a ¢asto vyuZivany optimalizacni ndastroj pro Usporu systémovych prostredk
zaloZzenou na omezenosti lidského vnimani. Tento pfistup se postupné zakotvil i v oboru
umélé inteligence a jako tzv. LOD Al se vyuZiva pro optimalizaci fizeni agentd ve velkych
virtualnich svétech.

Tato prace ve své prvni Casti pojedndva o dosavadnich postupech vyuZiti techniky
LOD Al, pficemz nejvétsi prostor vénuje projektu IVE. Druha ¢ast (zaloZena na projektu IVE)
se jiz tykd implementace a nasledného testovani pocitacové hry vyuzivajici techniky LOD Al.
Jejim cilem je ovérit praktickou vyuZitelnost reprezentace ISMA a nad ni pracujiciho
reaktivné planovaciho algoritmu S-GHRP postaveného na technice LOD Al.

Ze ziskanych vysledk( v kombinaci s poznatky studovanych projektd nasledné vyvozuje
moznosti dalSiho vyvoje technik uzitych v projektu IVE.
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Abstract:

The Level Of Detail technique (LOD) is an established means of optimization in computer
graphics. It uses the limitations of human perception to spare system resources.
Progressively, this approach has found its use in artificial intelligence. This adaptation,
commonly known as LOD Al, is used to optimize autonomous agent control in large virtual
worlds.

This thesis consists of two parts. The first part deals with standing LOD Al uses, mostly
focusing on the IVE project. The second part directly uses the IVE project to implement
aLOD Al game using the LOD based reactive planning algorithm called S-GHRP over
the ISMA representation. The above game is then tested on respondents to verify the
practical usability of S-GHRP/ISMA.

In its conclusion, this thesis briefly ponders the possibilities of further development
of techniques used in the IVE project, based on previous findings.
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Kapitola 1
Uvod

Vypocetni vykon, at uz pracovnich stanic, hernich konzoli nebo mobilnich zafizeni,
je (pokud neuvazujeme pracovni ¢as) jednou z nejvétsich limitaci vyvojarl software obecné,
zejména pak u pocitacovych her. Narlst vykonu hardwaru v poslednich letech vyrazné
zpomalil, at uz kvali naroénosti vyrobniho procesu cipl nebo migraci na mobilnéjsi
a uspornéjsi platformy, jako napfiklad ARM [1]. Trh se méni a nové programy musi byt
uZivatelsky pfijemnéjsi, flexibilngjsi a inteligentnéjsi. OvSem sne o moc vysSSimi
hardwarovymi naroky.

V takové situaci jsou jedinym moznym vychodiskem propracované optimalizace. Tim ale
nejsou mysleny Upravy z hlediska cilové platformy (at uZ softwarové nebo hardwarové),
tykajici se prevainé low-level programovani nebo komunikace s opera¢nim systémem.
Pro potreby této prace se jedna o optimalizace obecnych algoritm( (nebo technik) a jejich
narokl na hruby vypocetni vykon. Konkrétnéji jde o inteligentni vynechani zpracovani dat,
které by uzivatel nemél byt schopen zaregistrovat.

Mezi takové optimalizace na poli CGI' hlavné u pocitaéovych her patfi technika
Level Of Detail (LOD), ktera v zdkladni podobé zjednodusSuje nebo dokonce vynechava
modely objekt(, které jsou od uZivatele dostatecné daleko.

Ovsem na nedostatek vypocetniho vykonu u her bohuzel netrpi pouze CGlI, ale i uméla
inteligence. Z hlediska optimalizacnich technik se jedna o témér neprobadanou oblast.
Navic Uspornd opatfeni jsou Casto natolik agresivni, Ze v lepSim pripadé muze jednani
postav vypadat nepfirozené, v hrosim pak narusit integritu celého herniho pfibéhu.

Smyslem této prace je pak zkoumani konkrétni optimalizacni techniky pro umeélou
inteligenci - LOD Al (Level Of Detail for Artificial Intelligence) pfevzatou ze zakladnich
principli zminéné LOD pro CGl.

1.1 Cil prace

Primarni cil této prace lze rozdélit do nékolika navzdjem se prolinajicich boda. V prvni
fazi jde o prlzkum a shrnuti dosavadnich pfistupd, které technologii LOD Al vyuZivaji. Déle
pak o otestovani frameworku IVE*[2] vyvinutého na MFF UK. Toto testovani zahrnuje navrh
a implementaci hry, koncepcné zaloZzené na technologii LOD. Svét této hry ovSsem musi byt
dostatecné rozsahly — tvoreny cca 50-ti postavami (10-ti rGznymi).

V IVE jiz bylo vytvofeno nékolik svétl, ovSem Zadny znich neni svym rozsahem
vyhovujici a ani dostatecné uzivatelsky privétivy pro testovani v praxi. Navic o nich
neexistuji Zzadné akademické publikace.

1 . P er s s s
Computer-generated imagery — oblast tykajici se zpracovani obrazu.
% VE (Intelligent Virtual Environment) neboli inteligentni virtualni prostredi
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ProtoZe je framework IVE akademického charakteru, neni cilem wvytvofit dokonaly
produkt pouZitelny pro komercni ucely. V principu jde o otestovani frameworku jako
takového a o zhodnoceni pouzitelnosti konceptu ISMA?, na kterém byl postaven. Zaroveri
budou na zakladé ziskanych zkuSenosti rozebrany vyhody/nevyhody, pfipadné navrhy pro
konkrétni typy moZného budouciho nasazeni techniky LOD Al. Nedilnou soucasti
samotného testu IVE bude i zpétna vazba od hracq.

Ackoli se zminéné cile ¢astecné obsahové prolinaji, Ize je pro lepsi orientaci okruhové
rozdélit na dvé hlavni skupiny:

1. Predstaveni a spomoci implementované hry test stéZejnich technologii
a konceptl vyuZitych ve frameworku IVE s dlrazem na LOD Al vietné jejich
nasledného zhodnoceni.

2. Predstaveni podobnych projektld vyuZivajicich technologii LOD Al a nasledné
vytyceni jejich zajimavych myslenek véetné moZnych technologickych kombinaci
s projektem IVE.

1.2 Vyuziti prace

Pokud jde o vyuziti samotné hry, jednd se pouze o produkt uréeny k testovani
konkrétnich vlastnosti techniky LOD s omezenou moZnosti znovuhratelnosti. Proto ptipada
v Uvahu jediné mozZnost jejiho rozsitovani, modifikace nebo prevzeti nékterych
implementovanych technik uzitecnych pro praci s IVE.

Pokud nebereme v potaz vysvétleni principll LOD nebo konceptu ISMA a jejich
implementace v IVE, které jsou vSechny k dohledani i v jiné literature, Ize praci povaZovat
jako pomucku, pfipadné soubor nazorl, které by mohly ptipadnému ndavrhafi virtualniho
svéta postaveného na technice LOD vyrazné usnadnit praci.

1.3  Struktura prace

Ve 2. kapitole predstavime techniku LOD obecné. Vysvétlime jeji pozvolny prechod
od CGI k umélé inteligenci. V té souvislosti stru¢né predstavime i odlisné pristupy riznych
projektd a na zavér podrobné rozebereme poufziti LOD v projektu IVE.

Ve 3. kapitole predstavime framework IVE, pficemzZ nejvétsi ¢ast zabere vysvétleni jeho
konceptu. Ddle pak bude pfedstaven pouZity princip upraveného reaktivniho planovani,
pricemz se nevyhneme ani technické strance celého frameworku.

Ve 4. kapitole predstavime a rozebereme rizné vybrané projekty, které techniku LOD
vyuZivaji vétsinou vlastnim origindlnim pfistupem. Jedna se o pomérné dileZitou ¢ast
z hlediska vSeobecného rozhledu — kazdy z pfistup( pfindsi své vyhody a nevyhody, jejichz
znalost je kli¢ova pro splnéni druhého cile této prace.

V 5. kapitole predstavime navrh testované hry.

V 6. kapitole se zaméfime na jeji implementaci.

V 7. kapitole se zaméfime na experiment spojeny s testovani hry a zpétnou vazbou
uzivatel(.

* ISMA Intention — Suitability — Materialisation — Advice. Viz kapitola 3.
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V 8. kapitole pak kratce navazeme na kapitolu 3, 4 a 6, kdy z pohledu vyvojare vytycime
technologické vyhody/nevyhody, pripadné ideové zajimavé kombinace jednotlivych
pfistupa.

V 9. kapitole shrneme splnéni vytycenych cild a u¢inime celkovy zavér.

Praci je mozné cCist nékolika zpUsoby. Klicové jsou kapitoly 7, 8 a 9, které vyvozuji urcité
poznatky a navody pro pouZiti LOD u novych nezavislych projekt. Oviem hojné vyuzivaji
praktického i teoretického pozadi z predchozich kapitol, které je nutné pro jejich spravnou
interpretaci. Pro ctenare, ktery techniku LOD nezna viibec nebo jen minimalng,
je doporuceno chronologicky procist vSechny kapitoly.

Spis nez zména poradi jednotlivych kapitol je pak mozné jejich preskakovani a pripadné
navraty pro urovnani moznych vzniklych nesrovnalosti. Konkrétnéji pro ¢tenare znalého
LOD i projektu IVE je mozZné zacit az 4. kapitolou.

Pro obecny prehled rGznych zplGsobl pouZiti techniky LOD muzZe byt uzitecna kapitola
4a8.
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Kapitola 2

Level Of Detail

LOD, jak jiz bylo feceno v tUvodu, je optimalizacni technika plvodné z oblasti pocitadové
grafiky, kde se jednd o postup, jak cilené Setfit systémové prostiedky pomoci snizujici se
vizudlni kvality objektd s narUstajici vzdalenosti od pozorovatele. V této kapitole vysvétlime
zakladni principy techniky LOD, ujasnime pfechod od pocitacové grafiky k umélé inteligenci
a predstavime zakladni zplsoby klasifikace jednotlivych objektd Ucastnicich se simulace
do konkrétnich Urovni detailu. V této souvislosti budou rozebrany i nékteré principy
samotného IVE.

2.1 Predstaveni LOD v CGI

Predstavme si graficky simulator, ve kterém stoji na louce jedna spokojené prezvykujici
krava. Reknéme, 7e model této kravy je slozen z 10 000 polygond. To je z hlediska grafické
karty zanedbatelny pocet®. Pokud se ale na louku podivdame vice z dalky, zjistime, ze krava
neni pouze jedna, ale je soudasti stada Citajictho 100 kus(. Tim se dostavame na 1 000 000
polygoni (pokud nepocitame samotnou louku), ktery musi byt zpracovan minimalné 25 krat
za sekundu pro zaruceni plynulého pohybu. V tu chvili za¢ina byt situace pro grafickou kartu
komplikovana. Pokud se nam ale na monitor vejde 100 krav, musi byt kazda sloZena
z 10 000 polygont? Co kdyzZ jedna krava zabira jen nékolik malo pixelG?

Pfesné na tyto dvé otazky odpovida technika LOD. Prostor kolem kamery je mozné podle

vzdalenosti diskrétné rozdélit a kazdé vzniklé oblasti pfifadit LOD hodnotu, kterd bude

evyvs

s nizsim poctem polygon( (viz obr. 2.2).

Obrazek 2.1: Ukazka déleni prostoru kolem kamery pro aplikaci LOD.

4 Vyrobci sice deklaruji vykon nejlepSich soucasnych CiplG v fadu miliard trojuhelnikd za sekundu.
V praxi je ale tato hodnota obvykle nizsi (v fadu nékolika miliona).
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Obrazek 2.2: Ukazka rizné detailnich model( objektu. Pfevzato z [3].

Kdybychom chtéli navic zjednodusit i louku, na které se kravy pasou, existuje LOD
technika nazvana clipmapping [4] vhodnd pro zobrazovani terénd, kterd opét s rostouci
vzdalenosti zjednodusuje strukturu terénu (viz obr. 2.3)

Obrazek 2.3: Ukazka clipmappingu. Pfevzato z: [4].

CGl oviem nezlistava pouze u polygonu. Zjednodusovat se da prakticky cokoliv od textur
(mipmapping [5]) az po shadery [6], které se staraji o finalni vzhled objektu.

U pocitacovych her je pouZiti LOD casto na prvni pohled patrné u rozsahlych
prostranstvi, kde se ¢asto uziva efektu mlhy, ze které postupné vystupuji doposud ,skryté”
budovy nebo pfirodni Utvary. V nékterych pfipadech tvirci pouZivaji pfiméjsi, ale vyrazné
napadnéjsi zpUsob, kdy se dané objekty znenadani objevi v pozadi a ¢asto postupné méni
tvar, pficemz se stavaji detailnéjsimi.

Obréazek 2.4: Ukazka v dalce se objevujicich objektl ve hie Crysis 2 [7]. Vlevo budovy
v pozadi chybi, vpravo jsou jiz vidét.
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Ukazkovym prikladem aplikace LOD je kartografie v podani Google Maps [8] nebo jejich
Ceského ekvivalentu od Seznamu [9]. KaZzdé priblizeni mapy znamena staZzeni detailnéjsiho
obrdzku mensiho Uzemi, oddaleni naopak méné detailniho pro vétsi oblast.

2.2 Uvod do LOD Al

Pole plsobnosti umélé inteligence je velmi rozsahlé. Tento fakt je prokazatelny
nepfebernym mnozstvim definic a pojmu, které jsou vsak pro potieby LOD Al budto
nepresné nebo pfrilis obecné (viz napfiklad definice obecného agenta, podle Wooldridge
aJenningse [10]). Proto, nez se dopracujeme k principim LOD Al, je tfeba trocha
formalizace.

2.2.1 Zakladni formalizace,rozsah a smysl LOD Al

Jiz bylo zminéno, Ze LOD Al neni myslenkové pfiliS vzddlend od pocitacové grafiky.
A v souvislosti s interaktivni grafickou aplikaci se nabizi pojem simulace, obecné a zéroven
pro nase Ucely dostatecné presné definovanad J. Banksem [11].

Definice 2.1:  ,Simulation is the imitation of the operation of a real-world process
or system over time.”

Simulace je imitace fungovani procest nebo systém( zredlného svéta, ktera probihd
v néjakém casovém Useku.

Obecné by se dalo fici, Ze cilem takto definovanych simulaci je mimo jiné dosaZeni
urcitého stupné vérohodnosti — tvlrce popsaného stada skotu urcité bude chtit,
aby jednotlivé kusy byly z grafického hlediska realistické a navic, aby pfipadné pouZiti LOD
nebylo poznat.

Vredlném svété ale nestadi pouze vzhled. Uzivatel je standardné u zvirat zvykly
na konkrétni patterny chovani. Ke kazdému pohybu musi existovat podnét, ktery je mozné
logicky vysvétlit. Navic dany pohyb musi plsobit natolik pfirozené, aby jeho nevérohodnost
pozorovatele neobtéZovala. Pokud se od skotu presuneme ksimulaci lidi, pribude
komplexni systém pohybl, mimiky a mozZnosti interakce s dalSimi lidmi nebo predméty.
Hardwarové by nemélo byt narocné takto simulovat jediného clovéka, pfipadné malou
skupinu lidi. Situace se ale opét komplikuje se zvysujicim se poctem jedinc(. Neptimo se tim
snazime naznacit, Ze podobné jako v oddilu 2.1 je mozné vyuzit techniky LOD a napftiklad
s rostouci vzdalenosti zjednoduSovat chovani simulovanych postav. Ve ctvrté kapitole
predstavime nékolik projekt(, které situaci feSi svym origindlnim zplUsobem, napfiklad
snizovanim kvality a ¢etnosti animaci. Stdle je zde ovsem citit Uzka spojitost s pocitacovou
grafikou, protoZe takovéto projevy umeélé inteligence jsou stale zavislé na své grafické
reprezentaci.

Oproti tomu kognitivni procesy spojené s pldnovanim jiz patfi do oblasti Al zcela
oprosténé od grafiky. Jak ukdazeme, i pro né se da aplikovat technika LOD, koncepcné
podobna, ale jiz plné nezavisld na CGl. Predstavme si, Ze potfebujeme simulovat mésto
se statisici obyvateli, pficemzZ kazdy by mél sv(j denni plan tykajici se ¢innosti v rGznych
Castech mésta. Nejen Ze bude tfeba zjednodusovat presuny lidi, ale i jejich plany. Pokud by
byly dostatecné podrobné, nebylo by mozné je v realném Case provést.
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Zamérime-li se vtakovém mésté na jeden konkrétni linkovy autobus (kterych mohou
jezdit stovky a?Z tisice), podle jeho cisla miZeme jako pozorovatelé odvodit pocatecni
a cilovou stanici véetné priblizné doby cesty. Z hlediska vérohodné simulace to znamen3,
Ze pokud na autobus na chvili zapomeneme a budeme sledovat jinou ¢dst mésta
(zjednodusime simulaci autobusu), méla by po opétovném navraceni naseho zajmu alespon
zhruba korespondovat jeho ujetd vzdalenost se vzdalenosti dosazenou pfi simulaci bézici
po celou dobu na plném detailu. | takovych vysledki Ize pomoci techniky LOD dosahnout.

2.2.2 Klicové pojmy

Pro konzistenci pojmU v této praci vyuZijeme definic z diplomové prace Petra Zity [12],
ktery LOD Al simulaci podrobné formalizoval. VSechny definice této podkapitoly jsou
citovany z jeho prace.

Definice 2.2:  Virtudini svét je strukturovany soubor virtudlnich entit, které mohou
prechdzet z urcitych stavi do jinych v zavislosti na urcitych pravidlech.

Definice 2.3: Virtudini entita je entita vyskytujici se vsimulovaném virtudlnim svété,
jejiz vnitfni stav muUzZe byt zménén, ¢imzZ se zméni i stav celého virtualniho svéta.

Definice 2.4:  Stav virtudliniho svéta je soubor aktudlnich stavl vSech virtudlnich entit.

Definice 2.5:  Objekt je virtudlni entita, jeZ sama o sobé neni v simulaci schopna zménit
celkovy stav virtualniho svéta.

Definice 2.6: Aktor je virtudlni entita, jez je sama o sobé (v ramci urcitych pravidel
simulace) schopna zménit celkovy stav virtuadlniho svéta.

Definice 2.7:  Simulacni proces je procedura (resp. posloupnost operaci), kterd muize
zménit stav virtudlniho svéta. Je to tézZ i jediny zpUsob, jak Ize stav virtudlniho svéta zménit.

Nutno k této definic podotknout, Ze u pocitacovych her mlZe do svéta zasahovat i hrac.

Definice 2.8:  Simulacni pravidla jsou soubor omezeni a pravidel, dle kterych je mozno
ménit stav simulovaného virtuadlniho svéta.

Definice 2.9:  Aktudini stav simulace je stav virtualniho svéta v ¢asovy okamzik, ve kterém
se simulace nachazi.

Definice 2.10: LOD hodnotou nazveme libovolné &islon € {1, ..., N}, kde N € N+ je pevné
dané pro kaidou simulaci a budeme ho nazyvat LOD rozmanitost. Jinak feceno, LOD
rozmanitost udava celkové mnozstvi Urovni detailu simulace, LOD hodnota identifikuje
konkrétni droven detailu.

LOD hodnota je pravdépodobné jeden z nejcastéji se objevujicich pojm( této prace.
V pfipadé popisu simulace miZe byt tento pojem cCasto zaménén s aktudlnim LOD, aktudini
urovni detailu nebo jen zkracené LOD a drovni detailu. Ve vsech pfipadech tim je mysleno
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to samé — aktudlni nebo konkrétni uroven detailu. Dale jeSté specifikujme rozdil mezi
LOD hodnotu 1 (nejvice zjednodusenou formu simulace). Nejvyssi Uroven detailu pak bude
rovna LOD rozmanitosti, tedy nejdetailnéjsi formé simulace.

2.2.3 Klasifikace urovni detailu pro LOD simulace

U kazdé simulace je vidy mozné stanovit jeji LOD rozmanitost, kterd je budto pevna
nebo variabilni. VétSina pocitatovych her ma standardné pro Al LOD rozmanitost rovnou
dvéma. To znamenad, Ze na jedné z Urovni detailu je entita plné simulovana, na druhé je
ze simulace vynechana.

Postup, kterym je moZné entitu zaradit do spravného LOD, je casto feSen pouze
vzdalenosti, podobné jako u demonstrovaného prikladu pro CGl. Co neni vidét, se
jednoduse vynecha. Pokud ale simulace obsahuje naptiklad néjaky pfibéh, Gplné vynechani
klicové entity pouze z divodu pfiliSné vzdalenosti mliZze negativné plsobit na vérohodnost
celé simulace. Vétsina projektli védomé vyuzivajicich technologie LOD Al se zpravidla lisi
v postupu klasifikace entity do spravné aktualni drovné detailu. U nékterych z nich vétSinou
jde o rozsiteni zminéné zdkladni myslenky zaloZené na pozici kamery, jak je zndzornéno
na obrdzku 2.5.

Obrazek 2.5: MozZnosti rozsifovani zplsobu klasifikace jednotlivych Urovni detailu

podle soucasné pozice kamery. Kazda barva urcuje oblast pro konkrétni LOD hodnotu
(ne nutné unikatni), ktera standardné stoupa se snizujici se vzdalenosti od kamery.
Vlevo je brana v potaz pouze vzdalenost. Uprostred jsou navic znevyhodnény oblasti,
které nejsou vzorném poli kamery (pouZito napt. v [13]), vpravo je zorné pole
rozsireno o mista, kterd mlze kamera diky svému pohybu ve velmi kratké dobé vidét
(pouZzito napt. v [14]).

Existuji ale postupy, které se zabyvaji nejen pozici kamery, ale i vyuZitim moZnosti déleni
topologie svéta (viz obr. 2.6).

Obrazek 2.6: MozZnost klasifikace aktualniho LOD podle rozdélené topologie svéta.
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Takové pristupy (napf. [15]) déli svét podle potfeb LOD techniky do souvislych oblasti
raznych tvar(. Tyto oblasti jsou nasledné otestovany na alespon ¢astecny prlinik se zornym
polem kamery a ohodnoceny pfislusnou uUrovni detailu. MozZné jsou i rizné kombinace
s predchozim postupem.

Zcela odlisné s klasifikaci aktualni Urovné detailu entity pracuje IVE [2], které vyuZiva
moznosti nezavislého fizeni LOD zaloZené na grafové topologii svéta bez nutnosti se zabyvat
aktudlni pozici kamery’ (podrobnéji v podkapitole 2.3).

2.3 LODVIVE

Zamérme se nyni na zpUsob klasifikace LOD pro entity v IVE. IVE bude vénovano velké
mnozstvi prostoru v Kapitole 3, principy prace s LOD Al ale ptiblizime jiz ted.

= = ™
|.£ IVE - Intelligent Virtual Environment i i @@g

File Simulation Lod Debugging

|7M|i”ﬁ’ D S-time: | 00:15:17 | Load: MNIA -

Sim ] time 1:7

ile World
?A-A_ Kladno
A Mine
A Mine2
A Mine3
A Mined
A Mine5
T A Pub

m Ballroom
B o=t
A_ Estate1
A_ Estate?
A_ Estate3
A_ Estated
A_ Praha
A_ Ostrava
A_ Most

Obrazek 2.7: Screenshot lokace ve frameworku IVE.

IVE je framework urceny pro simulaci velkych virtudlnich svétd. Technika LOD je
zakomponovana do struktury samotného svéta i plan( jednotlivych aktor(. Ackoli jde pouze
o 2D aplikaci, koncept jeho prace s LOD je aplikovatelny i na 3D.

V prvni fadé pozice kamery neni hlavni urcujici faktor pro klasifikaci LOD u okolnich
oblasti. Svét musi byt pro potfeby IVE topologicky usporadany, konkrétné ve stromovém
grafu, jehoZ listy reprezentuji jednotlivé lokace, na které je svét rozdélen. Tyto lokace jsou
nasledné rekurzivné shlukovany do nadlokaci, které vidy zastupuji své potomky na nizsim

evvs

Pfedstavme si simulaci svéta reprezentovaného panelovym domem (obrdzek 2.8). Cely

evvs

svét (dim) je nejnizsi droven detailu, protoZe Cinnosti uvnitf domu nevidime a tim padem

> IVE neni 3D, coz situaci trochu zjednodusuje.
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neni potieba je simulovat detailné. Dalsi drovni, pokud do domu vstoupime, jsou jednotliva
podlazi, kterych je pét. V kazdém podlazi je nasledné dvojice bytl a chodba. V kazdém bytu
jsou dvé mistnosti a zdchod. Chodba je rozdélena na jednu mistnost a schodisté vedouci
do ostatnich pater.

Podobné bychom ale mohli svét rozsifit i na druhou stranu. DUm stoji v néjaké ulici,
kde jsou i dalsi domy. Tato ulice je soucasti néjaké ctvrti, méstské ¢asti, mésta, ...

OO0o0
0000
1 00oo
0ooo
0ooo
11

ooon ([OoooD! |[oooo|  (oooOd) ooon

3 [mlm] ool [CH

T T —

4 o 0o O O ¢ O -

N

Obrazek 2.8: Topologické rozdéleni panelového domu.

Ve chvili, kdy mame existujici topologickou hierarchii svéta, je potrfeba vyresit problém
propojeni jednotlivych lokaci.

Obrazek 2.9: Propojeni Lokaci na nejvyssi trovni detailu.

Cervené kfivky na obr. 2.9 znazorfuji, jak jsou jednotlivé mistnosti propojeny mezi
sebou. Je vidét, Ze sousedni byty jsou propojené pres mistnost na chodbé, kterd vede
i ke schodisti do vyssiho a nizsiho patra. IVE cesty z nejvyssSich Urovni detailu samoziejmé
distribuuje dal (obr. 2.10).
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Obrazek 2.10: Propojeni Lokaci na nizsich Urovnich detailu.

Nyni mame predpfipraveny svét pro pfidani virtudlnich entit®. Kazda entita v simulaci
(pokud v danou chvili existuje) se musi vyskytovat na jednoznacné urcené pozici. Tj. nesmi
byt zadroven ve dvou bytech nebo patrech, ale ani ve dvou po sobé jdoucich podlokacich.
Pokud jsme na nejvyssi Urovni, vtomto pfipadé 4, mohla by informace o poloze vypadat
zhruba takto:

[dim] © [patro] o [byt] = [mistnost] © [soufadnice v mistnosti]

Se sniZujici se urovni se informace o poloze postupné odzadu zkracuje aZ na samotny
,dum“ za predpokladu, Ze jde o nejnizsi droven. Timto zplsobem je zajiSténo,
Ze na kterékoliv Urovni ma simulace moznost podle polohy entity okamzité urdit, jestli je
napf. v daném patru ¢i nikoliv.

PFi pohybu po svété musi aktor vidy dodrZovat spojnice mezi lokacemi pro pfislusny
LOD. Pokud chce prejit mezi dvéma byty na rlznych patrech na nejvyssi Urovni detailu,
musi nejprve prejit zbytu na chodbu, poté do chodby patra cilového bytu a bytu
samotného. Na niz§im LOD, kdy je vidét pouze pétice pater, staci aktora pouze premistit
s prislusSnym zpozdénim.

Uroveri detailu jednotlivych oblasti je mozné fidit podle potieby simulace prakticky
jakymkoliv zplsobem. Je mozné napfiklad sledovat pro pfibéh dllezZité postavy a napfic
celym svétem expandovat’ oblasti, ve kterych se nachdzeji, nebo provazat dleZité lokace.

Uroven detailu simulace entit je podminéna urovni detailu lokace, ve které se nachazeji.
Pro kazdou uroven je aktorim pfifazen seznam pro ni platnych procest reprezentujici riizné
zjednodusené ¢innosti. Uvedme priklad, kdy aktor dostane chut na ¢aj. Na nejvy$sim LOD
to znamena, Ze musi prerusit svou dosavadni ¢innost, dojit do kuchyné, vzit konvici, naplnit
ji vodou, dat na plotnu a nechat chvili vafit. V mezicase musi vyndat ze skfiné hrnek
a nasypat do néj c¢aj. Nasledné ho zalit horkou vodou, nechat chvili odstat a potom
se pohodlné usadit a ¢aj vypit. Se sniZujicim se LOD mUzZe byt pfiprava Caje postupné
zjednodusSovana, az pro ten nejnizsi Cisté reprezentovana dobou cinnosti a zménou
fyzickych parametrd aktora na jejim konci. V praxi to znamena, Ze se do kalendare udalosti
naplanuje akce na zménu jediného parametru — a to usetfi nemalé vypocetni prostredky.

Po zjednodusovani procesl prichazi otazka existence objektl i aktor(. Je potreba,
aby hrnek, do kterého si aktor uvafil ¢aj, existoval na jiné neZ nejvyssi Urovni a zabiral tak
zbytecné systémové prostiedky? | s tim je v IVE pocitano a kazdé entité je moZné nastavit,
od jaké urovné detailu ma v simulaci existovat.

® Nutno dodat, ze samotné lokace jsou podle definice také virtudlni entity (v nékterych pfipadech
dokonce aktofri), ale tento fakt prozatim opomineme.
7 Zvysit Uroven detailu dané oblasti.
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2.4 Komplikace pri pouziti LOD

V tuto chvili je jasné, Ze principem LOD technik je zjednoduSovat simulaci takovym
zpUsobem, aby bylo uSetfeno zasadni mnoZstvi systémovych prostfedkd, ale zaroven ji
zachovat dOvéryhodnou pro uZivatele. To jsou velmi ¢asto dva témér si odporujici Ukoly,
které je treba splnit. LOD s sebou nese mnoZstvi netrividlnich komplikaci, které zpomaluji
vyvoj dané aplikace. Na druhou stranu ale nabizi vykonovou optimalizaci. A u téch
se prepoklada jista cena v podobé c¢asu designéra navic.

Vétsina problém( se tyka pfechodll mezi jednotlivymi Urovnémi a nekonzistenci stav(
simulace na rGznych LOD. Ty nej¢astéjsi a mnohdy nejpalcivéjsi budou nasledné rozebrany.
Ovsem ne vidy je moZné nabidnout univerzalni feseni, proto cilem této €asti je zdlraznéni
faktd a principd, které je dobré znat a pocitat s nimi dfive, neZ se objevi nebo projevi.

2.4.1 Zména arovné detailu

Pokud se vratime kprikladu s pripravou caje a uréime, Ze existence hrnku bude
podminéna nejvyssim LOD a jeho obsah definovany mnoZstvim tekutiny a sypkého caje,
ihned se naskytne nékolik otdzek. Pfi prechodu na nizsi LOD ptichdazime o informaci
o0 obsahu hrnku, protoZe objekt ,hrnek” zanika. Obecné se da tvrdit, Ze prechod na nizsi
detail simulace nepozaduje 74dné informace navic®. Spi§ tim o spoustu informaci pfijdeme
(komprese je ztratova). Je tedy dlleZité, aby procesy z nizsi urovné byly schopny reagovat
na ztratu téchto informaci, pfipadné jejich fragmenty zahrnout do sebe sama. V nasem
pfipadé to znamena, Ze pokud je hrnek prazdny a proces vareni ¢aje na nejvyssim detailu
byl ukonéen zddvodu pfechodu na nizsi detail, méli bychom co nejvétsi mnozstvi
relevantnich informaci pfislusné predat procesu nizsiho detailu. Obsah hrnku vypovida
o pribéhu predchoziho procesu a poskytuje informaci vhodnou k Upravé doby, kterou bude
trvat novy proces — napfiklad pokud je v hrnku nasypany jen ¢aj, mlZeme predpokladat,
Ze ruseny proces cekal jiz jen na vodu. Tim padem by novy proces mél bézet vyrazné kratsi
dobu, protoze velka ¢ast podukoll jiz byla spIinéna. V pfipadé ignorovani téchto dat nastane
situace, Ze zménou Urovni se cCinnosti entit neustdle resetuje, tj. vSechny procesy
se rozbihaji vidy znovu od zacatku.

Daleko vétsi problém vsak predstavuji pfechody na vyssi Uroven detailu. Sice mame
dostupnou informaci o dobé, kterou proces trval, nez byl prerusen, ale chybi doplnujici
informace o stavu hrnku. Samozfejmé je moZné ho vygenerovat, ale prakticky nebude nikdy
dosaZeno presné hodnoty. Cely ukol vafeni ¢aje na nejvyssim LOD muzZe obstaravat hned
nékolik procest. A kazdy mlZe obsahovat jistou variabilitu a ndhodny prvek. Napfiklad
od mnoizstvi vody v konvici se odviji doba, za kterou se zacne vafrit. Tyto drobné nuance se
projevuji nejvic pti castém a rychlém prepinani mezi dvéma a vice Urovnémi detailu.
PFi ndvrhu je proto tfeba rozmyslet vhodné rozfazovani procestl ido nizich LOD®. Dalsi
moznosti je informaci z vyssiho LOD po néjakou dobu uchovat pomoci LOD expirace ([12])
a v pfipadé navratu zpét zrychlené dosimulovat, coZ ma ovsem dvé nevyhody. Prvni je cena
tohoto ,dosimulovani”, druha je zplsob, jakym se ma provést. Tim je mysleno, Zze zminéna
technika prakticky musi znat vSechny procesy a jejich logiku. To v mnoha pripadech prinasi
programatorovi pomérné hodné prace navic. Pokud by ale tato vlastnost preci méla byt

¥ Ale nemusi to platit vzdy.
° A i mnoZstvi LOD, do kterych budou konkrétni akce (pfipadné cela simulace) rozdéleny.
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soucasti simulace, je s ni tfeba pocitat hned pfi ndvrhu procest a vie od zacatku pfislusné
pfipravit a prizpUsobit.

2.4.2 Uroveii detailu vs. topologie

Uroven detailu je €asto Uzce spjata s topologii svéta. Topologie a zplsob jejiho vnimani
rozdéluje aplikace do nékolika skupin. V drtivé vétsiné pocitacovych her se uzivatellv avatar
nachazi na nejvyssim LOD, okoli jiz mize byt zjednodusSovano. V nékterych pfipadech
(napfiklad u strategii) je ale ¢asto moZné ziskat za cenu méné podrobnych informaci
prehled o vétsi oblasti.

Nejjednodussi situace je u FPS™ her, kde hracav avatar vétsinou jen linedrné prochazi
mapou. Casto je pfibéh rozdélen do misi obsahujici checkpointy, které zabrafiuji navratu
zpét — zficeny strop, zamcené dvere, skala, na kterou jiZz nelze vylézt, atd. Hrac prakticky
nema moznost odbocit ze své cesty a nijak zménit pevné dany scénar hry. LOD se v takovém
pfipadé vyuzivd minimadlné, spis se obchazi délenim na zminéné Useky hry a standardné ma
jen dvé drovné detailu — maximalni simulace/ Zadna simulace.

Z hlediska LOD jsou daleko zajimavéjsi simulace rozsahlych svétl, kde se hraclv avatar
Géastni nelinearniho pribéhu. Idedinim p¥ikladem jsou RPG', kde je mozné v ramci jistych
omezeni prejit na libovolnou pozici herni mapy a svymi Ciny ovlivnit pfibéh na zdanlivé
nesouvisejicich mistech. Jako pfiklad uvedme Fallout véetné vsech jeho pokracovani [16].
Pokud u takové aplikace zvaZujeme pouziti LOD, je nutné se pfipravit na moznost vzniku
nasledujici situace:

O 00 ©® @ OO 0

Obrazek 2.9: Problém prechodu mezi lokacemi se vzdalenym nejblizsSim predkem.

Jako ilustrace problému poslouZi relativné maly svét z obrazku 2.9. Zelené oznacené
lokace jsou simulovany na jim pfislusnych LOD (Cisla vlevo), tedy zjednodusuji déni na bile
znacenych lokacich jejich podstromu. Na LOD 1 se nic nesimuluje, na LOD 4 bézi plna
simulace. Dale jsou lokace €. 1 a 2 propojené.

Mezi lokacemi ¢. 1 a € 2 je rozdil tfi drovni detailu — plnd vs. Zadna simulace.
To znamena, Ze pokud budeme chtit poslat naseho avatara z lokace 1 do lokace 2, LOD se

' First Person Shooter - 2anr pocitacovych her
u Role-playing game - Zanr pocitacovych her
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sice zvysi na 4, ale vSechny déje budou teprve na svém zacdtku, prestoZe podle pribéhu
by mély byt témér pred koncem.

Pokud je topologie svéta definovana zplsobem, kdy se vedle sebe mohou vyskytovat
lokace se spole¢nym predkem na mnohem nizsi drovni, musi simulace disponovat
nastrojem, ktery bude v ramci pfibéhu nebo samotné topologie predsimulovavat oblasti,
do kterych se hra¢ muze bezprostfedné vydat'. Bohuzel takovy postup nelze definovat
obecné. Hra¢ mlzZe mit v nékterych pripadech moznost jit prakticky kamkoliv. A simulovat
vSechna mista samo o sobé odporuje myslence LOD. Jako radikalni feseni se nabizi Uprava
topologie, ale to bohuZel neni vidy redlné proveditelné. Druhou moZnosti je pouziti
podobného postupu jako u clipmappingu. Pokud zname vzddlenost avatara
od inklinovanych mist véetné sméru jeho pohybu, miZzeme postupné zvysSovat LOD lokaci,
ke kterym se blizi a naopak ho sniZzovat u téch vzdalujicich. V pfipadé, Ze by herni svét byl
opravdu topologicky rozdélen a usporaddn do grafu (stromu), je tfeba si uvédomit,
Ze readlnd vzdalenost dvou lokaci nemusi korespondovat se vzdalenosti ve stromové
topologii.

2.5 Shrnuti

V této kapitole jsme probrali zakladni charakteristiky techniky LOD. Objasnili jsme jeji
principy v pocitacové grafice a nastinili smysl nasledné transformace do oblasti umélé
inteligence. Pro LOD Al jsme pak zavedli radu klicovych pojmU a vysvétlili zakladni zplsoby
klasifikace jednotlivych Urovni detailu a poté se podrobnéji zaméfili na topologicky princip
klasifikace LOD v IVE. Na zavér jsme pak rozebrali mozné nevyhody techniky LOD obecné.

2 p¥ipadné takové, u kterych to vyZaduje n&jakd udalost v rémci p¥ib&hu
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Kapitola 3

Related work I - projekt IVE

V predchozi kapitole jsme mimo zdkladni pojmy nacrtli koncept virtualniho svéta
za poutziti LOD technik aplikovanych v IVE, véetné standardnich problémd, které s sebou
jejich pouziti pfindsi. Zde se jiz budeme konceptu a implementaci frameworku IVE vénovat
podrobnéji. Oproti dals$im projektiim uvedenym v nasledujici kapitole bude IVE vénovano
vice prostoru z dlivodu jeho pfimého vyufZiti pro ucely této prace.

V prvni ¢asti této kapitoly se zaméfime na predstaveni a koncept projektu IVE. Pfiblizime
nejdilezitéjsi prvky reprezentace ISMA, na které je cely projekt zaloZen. A kratce uvedeme
princip reaktivniho planovaciho algoritmu S-GHRP, ktery nad reprezentaci ISMA pracuje.

V druhé casti se pfesuneme k technickym aspektlm projektu.

3.1 Predstaveni a koncept projektu IVE

Projekt IVE je simuldtor” inteligentniho virtualniho prostiedi (,intelligent virtual
environmnet”), ktery vznikl na MFF UK v letech 2004 — 2005 jako odpovéd na projekt Enti
[17], opét z MFF UK z let 2000 — 2002. Ten byl uréen k fizeni virtualnich lidi, avsak jeho
zakladnim nedostatkem bylo nelnosné zpomaleni simulace uz u tfi postav. Cilem IVE tedy
bylo implementovat hned nékolik konceptl zaloZenych na ziskanych zkusenostech z Entd.
Veskeré teoretické a konceptudlni podklady jsou k nalezeni v dizertacni praci Cyrila Broma
[18], ze které zde bude prevaziné cerpano. Vsechny definice a pojmy jsou odtud prevzaty.

Ze samotného nazvu je stéZejni slovo ,inteligentni“, které tento simuldtor odlisuje
od ostatnich podobnych projektl. Samotnou ,inteligenci“ IVE vysvétlime v souvislosti
s reprezentaci ISMA, na které je postavené. Jde o koncept spojujici metody fizeni postav se
snadnou rozsifitelnosti svéta a zjednoduovanim simulace'® v mistech se snizenym zdjmem
uZivatele, pfipadné nizkou relevantnosti z pohledu pribéhu.

IVE pracuje s hierarchicky rozdélenym diskrétnim prostorem, coZ umoznuje masivni
nasazeni LOD. Mimo to simulace jako takova je také diskrétni, konkrétné tizena udalostmi.
Nutné je ale zminit, Ze ackoli jde o diskrétni simulaci, ¢as neni krokovy, ale pseudospojity.
To znamen3, Ze kazdy proces pfi svém startu zapiSe do kalendafe udalosti ¢as svého konce
a je na urcenou dobu uspan. Po uplynuti této doby je proces proveden, ¢imzZ vyvrcholi

B V drivéjsich kapitolach byl pouZzit popis ,framework”, cozZ si zdaleka neodporuje, protoze IVE je
obojim.

" Zjednodusovani simulace je sice nadstavba reprezentace ISMA, ale predpoklady pro jeho pouziti
v ni jsou hluboce zakorenény.
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v udalost, a simulace se tak dostava do dalsiho stavu. Po celou tuto dobu se ovsem béh casu
tvari spojité.

i o3
Miau o i
& A ATh A
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Obrazek 3.1: Ukazka mozné podoby mistnosti v IVE.

3.1.1 Nevhodnost klasického planovani

Jesté nez se dostaneme k reprezentaci ISMA, ktera je v podstaté hlavnim pilifem IVE,
je tfeba zminit dlvody jejiho vzniku. Tim hlavnim je potfeba vérohodného fizeni virtudlnich
lidi — to znamend navrhnout vhodné vnimani svéta a k nému pfislusny systém planovani.
O vnimani svéta se zminime podrobnéji v nasledujici podkapitole. Zde jen v kostce zmirime,
proc je standardni planovani nevyhovuijici.

Vétsina planovacich algoritmU je pro fizeni velkych virtualnich svétd nevhodnda hlavné
kvili své komplexnosti, ktera je ¢asto exponencidlni. Navic zminény virtualni svét se mize
dynamicky ménit sohledem na vétSi mnoistvi entit, které do néj zasahuji. Pokud
se v prlbéhu provadéni planu zméni jeho vstupni parametry, stava se neplatnym a je treba
preplanovat, ¢imz prichazime o systémové prostiedky. Ztohoto hlediska je mnohem
vhodnéjsi reaktivni planovani, protozZe virtudlni agent vidy ,premysli“ pouze jeden krok
dopredu, pficemz vSechny jeho ¢innosti jsou definovany predem.

Na druhou stranu je chovani lidi mnohem komplexnéjsi a pro virtudlniho clovéka
nemuZe byt planovani Cisté reaktivni. Vezméme v potaz chovani obycejného clovéka béhem
celého dne. Lidské chovani je slozité, ma hierarchickou povahu, ackoli jednotlivé ukoly
se mohou prolinat (pfi ¢ekadni na autobus se da zjistit, co davaji v kiné). Pfechody mezi
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rdznymi ¢innostmi musi mit raciondlni divod, a kazda prerusena ¢innost musi byt radné
ukoncena (napfiklad odloZeni nastroji — to implikuje schopnost pouZivat vic nastrojl
najednou). Clovék umi komunikovat a kooperovat s ostatnimi lidmi, premyslet a taktizovat.
Ovsem zasadni v jeho chovani je patrnost rlznych cild s rozdilnou prioritou v rozdilnych
¢asovych horizontech.

3.1.2 Reprezentace ISMA

Reprezentace ISMA (intention - suitability - materialisation - advice) neboli ,intence -
vhodnost - ¢&innost™ - rada“ je prakticky propojeni aplikace Bratmanovy [19] teorie
praktického rozhodovani znamé jako architektura BDI (Belief Desire Intention), a Gibsonovy
[20] teorie afordanci.

BDI predstavuje model racionalniho softwarového agenta fizeného pomoci jeho
predstav (Beliefs), prani (Desires) a zaméru (Intentions). Pfedstavy reprezentuji informace
o stavu svéta, které ma agent k dispozici - ovsem jeho predstavy se nemusi nutné shodovat
s realitou. Prani reprezentuji stavy svéta, kterych chce agent dosdhnout (mohou si ale
odporovat). Zamér (viz pojem 3.2) je pak reprezentace toho, co se agent rozhodl udélat.
Tim se z prani stava cil (viz pojem 3.1), kterého se snazi dosahnout pomoci planu.

Gibsonovy Affordance z oblasti kognitivni psychologie (konkrétné vnimani) hodnoti
Lkvalitu” objektll. Z pohledu umélé inteligence jde o vztah objekt-agent, ktery definuje
mozné akce agenta tykajici se objektu. Vztah jednoho objektu k riznym agentim ale muze
byt odlisny (podrobnéji vysvétluje pojem 3.3).

ISMA z technického hlediska feSi moZnost jednoduchého rozsifovani virtudiniho svéta
pravé spojenim modifikované architektury BDI a reprezentace vyuzivajici afordanci.
Do podrobného vysvétleni konceptu se zde sice poustét nebudeme', oviem alespori
pro naznaceni zakladnich principd se nevyhneme nékterym pojmdm a definicim citovanym
z [18].

Pojem 3.1 Cil (,goal”)
Cil je budouci stav véci (,state of affairs”), ktery si mliZe ¢lovék prat dosahnout.

Pojem 3.2 Intence (, intention”)
Intence dosdhnout cile je takovy mentdlni stav Clovéka, kdy se clovék rozhodl
pro vykonani urcitého cile ted nebo v budoucnu.
Intence dosdhnout cile urcitym zplsobem je takovy mentalni stav ¢lovéka, kdy se ¢lovék
rozhodl pro vykonani urcité ¢innosti za Ucelem dosazeni daného cile.

Navic se oviem uvadi, Ze intenci je nékolik typu:
- aktivni - odpovidd zaméru dosahnout cile nyni, pficemZ v danou chvili je
vykonavana néjaka z ¢innosti, na které intence poukazuje
- preaktivni - ur€uje pfipravenost dosahnout cile nyni, pficemz ale Zzadna cinnost,
na které intence poukazuje, v tento okamzik neni vykonavana
- neaktivni — uréuje pripravenost konat cil v budoucnu

B Presnéjsim prekladem je uskutecriovdni, které je ale vtomto ptipadé reprezentovano cinnosti
10 je stézejnim tématem prdce Cyrila Broma [18].
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Predstavme si ¢lovéka, ktery pravé vari. Aktivni intence je ,najist se”, pficemz je plnén
podcil ,uvafit jidlo“. Jako preaktivni intence lze povaZzovat ,pfipravu talifd“ pro pravé
varené jidlo nebo prochazku okolo domu. Neaktivni intenci je napfiklad ,dovolena u more”,
kterd je v ¢asovém horizontu pfilis vzdalena. Uvédomme si, Ze kazda aktivni intence muze
obsahovat preaktivni subintence. Pfikladem je zminénda ,pfiprava talifG“. Principielné
to vede k tomu, Ze ¢innost mlzZe byt dekomponovana na jednodussi podcinnosti, ze kterych

o vy

vidy provadime pravé jednu. Napfiklad ,nakrijet cibuli” Ize rozlozit na akce ,vzit nGz“, ,vzit
o v

cibuli“, ,vzit prkénko“, ,krajet”. Akci ,vzit nGz“ je moiné znovu rozlozit jako ,dojit
k zasuvce”, , otevrit zasuvku”, ,vzit ntz“, , zavfit zasuvku”, atd.

Pojem 3.3 Vhodnost (,suitability”)

Vhodnost je funkce situaci a zamér(; v zavislosti na pfijatych cilech urcitého ¢lovéka a na
konkrétni (objektivné popsané) situaci, v niz se nachazi, vhodnost vraci ¢innost, kterou je
pro daného Clovéka nejvyhodnéjsi zacit provadét (nebo u jejiho provadéni setrvat,
pokud u?Z je provadéna). Objektivnim popisem situace se zde rozumi zejména objektivni
(fyzikalIni) vlastnosti objektl nachazejicich se v dané situaci véetné daného ¢lovéka
a vztahl mezi objekty i mezi objekty a ¢clovékem.

(Zde zminénou ¢innost mlizeme chapat jako ,materialisation” z nazvu ISMA.)

Vhodnost v tomto kontextu vychazi z Gibsonovy teorie afordanci. Rozdil je ovsem ten,
Ze afordance se vztahuje jen k objektim - zraly banan je s uréitym zvifetem (napfiklad opici)
v takovém vztahu, Ze jim (ji) mlZe byt snéden. Vhodnost ale fesi komplexnéjsi situaci,
kdy pro opici s ohledem na cil snist banan je nejvyhodnéjsi najit nejblizsi strom, na kterém
bandny rostou. Jde o jakysi preklada¢ objektivniho svéta do subjektivniho svéta dané
postavy.

Pfedstavme si situaci, kdy dva rlzné Zivocisné druhy (Clovék a pes) sleduji tentyz
predmét (kost). Zatimco pes subjektivné vnima kost jako lahGdku nebo hracku, ¢lovék ji
mUlZe povaZovat za zbran nebo bezcenné haraburdi. Dale z pohledu vraha muiZe byt
vyhodnéjsi si dojit do kuchyné pro nlz, nez sebrat a pouzit kost, ktera lezi u jeho nohou.

Definice 3.4 Génius (,,genius”)
Génius je fidici algoritmus obyvatele virtualniho svéta — tedy vnimad, pamatuje si a vybira
akce, jaké bude tento obyvatel vykonavat.

Pojem 3.5 Rada (,,advice”)
Rada je funkce, kterd kdykoliv na zakladé aktudlniho kontextu poskytuje géniovi
jednoznacnou informaci o tom, kterou subintenci ma v danou chvili zvolit jako aktivni,
které jako preaktivni a které jako neaktivni.

Tyto dva pojmy se sice pfimo tykaji virtudlniho prostfedi, ale konkrétné se rada
v souvislosti s vhodnosti da chapat obecnéji. Jednoduse feceno, rada fika: ,,Co bychom
v danou chvili méli délat”; vhodnost: ,Jak bychom to méli délat”. Ve chvili, kdy ¢lovék umird
hlady, rada zvoli intenci se najist. Vhodnost zhodnoti danou situaci a doporuci nékterou
z moznych cinnosti, jak ji uspokojit, coz mlze byt navstéva restaurace, objednani pizzy nebo
rozkousani pytle od brambor.
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VSechny tyto zminéné pojmy a definice se snazi popsat realné lidské chovani za ucelem
mozné algoritmizace. Cil vérohodného virtudlniho svéta je zfejmy - jeho obyvatelé by se
méli chovat pfirozené a realné. CoZ se ve vétsSiné aplikaci obchazi malym prostorem,
na kterém postavy ucinkuji nebo trivialitou ¢innosti, které vykonavaji. V tuto chvili by navic
mélo byt patrné, Zze ISMA nepfimo pocitd s LOD — viz existence subintenci a dekompozice
¢innosti. Spojenim obou konceptl ziskavame silny nastroj, jak zjednodusSovat Cinnosti se
snizujicim se LOD a naopak. Vzpomenime na pfiklad s panelovym domem, kde pfi pohledu
do kuchyné bude virtudlni postava hledat vzasuvce nGz na krajeni cibule, pficemz
na nejnizsim LOD (v ramci celého domu) bude stacit informace, Ze jiz zhruba 10 minut vafi.
Navic Zadny z objekt(l jako ndz nebo cibule z hlediska Uspory nemusi na nizsich LOD viibec
existovat.

Dalsim neméné dulezitym principem, ktery ISMA popisuje, je reprezentace vnimani
a paméti postav. Jak jiz bylo nepfimo feceno, z hlediska afordanci nemUzZe genius vnimat
svét pfimo, ale zprostfedkované podle fyzickych i psychickych schopnosti virtudlni postavy,
kterou Fidi - pes a ¢lovék nahliZi na kost rozdilné a v dusledku s ni i rozdilné zachazi. Divody
tohoto omezeni jsou prosté. Postava s kompletnim a podrobnym povédomim o celém svété
ma za prvé vic informaci, neZ ve skutecnosti potfebuje, a tim se ji logicky i algoritmicky
komplikuje proces rozhodovani. Za druhé, pomoci téchto informaci mlze podvadét a tim
padem se chovat nepfirozené.

Definice 3.3 Fantom (,phantom”)
Fantom je vnitfni géniovou representaci viemu néjakého mista, oblasti ¢i objektu,
poukazli tohoto mista, oblasti ¢i objektu a pripadné téz néjakych ,objektivnich”
vlastnosti této entity.

Fantom je kratkodobou reprezentaci okolniho svéta vytvorenou prostiednictvim
néjakého senzoru, pripadné sémantické ¢i epizodické paméti — napftiklad si aktor muize
vzpomenout na objekt, ktery vidél ve vedlejSi mistnosti pred néjakou dobou. Z praktického
hlediska fantom ziskavd z parametri objektl pouze informace relevantni pro danou
virtudlni postavu — kdyz si chce ¢lovék vylézt na strom, zajimd ho délka Zebtiku, ne jeho
barva.

Rozsifenim konceptu ISMA, které IVE vyuZiva, je tzv. predavani roli. V zasadé jde o to,
Ze postavy muze ovladat hned nékolik rdznych génill — ovSem ne najednou. Jako priklad
uvedme karetni hru, kde je z hlediska vérohodnosti a implementacni ndrocnosti obtizné
dosahnout dobrych vysledkud s reaktivnim planovanim kazdého hrace zvlast. Pokud ovsem
nechame fizeni hracd géniovi hry, ktery ma kontrolu nad vSemi najednou, situace se stava
0 poznani snazsi.

Predavani roli je tedy technika, jak usnadnit simulaci komplexnéjsich ¢innosti, pfipadné
zamezit jejich preruseni, pokud musi byt bezpodminecné dokonceny — genius nepfeda
fizeni zpét, dokud nedokonci svou ¢innost.

3.1.3 Prinosy ISMA
ISMA seskupuje fadu myslenek s cilem navrhnout koncept pro snadno rozsifitelné,
velké a chovanim postav vérohodné virtudlni svéty.
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Hned v Uvodu jsme zminili snadnou rozsifitelnost IVE. ProtoZe samo prostiedi se pfimo
podili na Fizeni virtudlnich lidi, je pro néj vyhodné distribuovat znalosti misto jejich ,hlav”
pfimo do virtudlniho svéta. Uvedme priklad, kdy se virtudlni clovék chce posadit.
To znamen3, Ze si od prostredi vyzada seznam objektl, které umozniuji spinéni tohoto cile
(pokud néjaké jsou, napt. Zidli, pohovku a postel). Z hlediska fantomu se da ¥ici, Ze vSechny
objekty tohoto seznamu mohou byt vidény shodné i pres to, Ze jsou fyzicky rozdilné.
Virtudlniho ¢lovéka zde zajima opravdu jen to, jestli se pro dany cil daji pouzit ¢i nikoliv.
Z toho plyne, Ze pokud priddme do svéta novy objekt (napfiklad stolicku) s pfislusnymi
vlastnostmi, bude i ten zahrnut do zminéného seznamu, aniz by se virtualni ¢lovék musel
cokoliv ucit.

Druhym znaénym prinosem je mozZnost pouZiti reaktivniho planovani, pficemz i s nim
se zde dd dosahnout komplexniho a vérohodného chovani. Tim se de facto spliuji
podminky vérohodnosti simulace a zaroven vypocetni nendrocnosti klicové pro velké svéty.

Poslednim neméné dlleZitym pfinosem je moznost zakomponovani techniky LOD, ktera
opét sniZuje naroky na vypocetni vykon.

3.1.4 Algoritmus S-GHRP

Algoritmus S-GHRP — jednoduché hierarchické reaktivni planovdni rizené cili — ,,simple
goal driven hierarchical reactive planning” je podobny rdznym reaktivnim implementacim
jiz zminéného BDI a je navrZen pro praci pfimo nad reprezentaci ISMA. Prakticky prochazi
jeji jednotlivé hladiny od shora doll a na kazdé vybere na zakladé rady aktivni intenci,
pro kterou pomoci aktorova vnimani vybere vhodnou ¢innost. Takto rekurzivné pokracuje,
dokud nenarazi na moznou atomickou akci, kterou Ize provést. V pripadé neulspéchu vraci
hodnotu fail, ktera znaci, Zze hlavni aktivni intenci neni mozné zacit splfiovat nebo v jejim
splfiovani pokracovat a je tfeba pfijmout jinou.

Po celou dobu je dodrzovano pravidlo jedné aktivni intence.

Definice 3.6 Pravidlo jedné aktivni intence.
V kazdy okamZik po provedeni S-GHRP urcitym géniem plati, Ze tento génius ma jednu
hlavni aktivni intenci (,,top-level“). Pro kazdou dalsi aktivni intenci i génia vyjma té, ktera
jiz |Ize splnit atomickou akci, dale plati, Ze génius k ni ma prdvé jednu aktivni podintenci;
a sice podintenci z rozkladu pfislusejiciho néjaké cCinnosti, na niZ i poukazuje. Rozklad je
dvojice <advice, Subint>. Subint je mnoZina schémat potencialnich subintenci, které by
mél génius adoptovat, pokud chce vykonat danou cinnost.

Vstupem algoritmu je tedy hlavni géniova intence, vystupem atomickd akce/fail.
Algoritmus postupuje stromovou hierarchii AND-OR grafu intenci a cinnosti, pfi¢emz
vyuziva globalnich proménnych, které se vztahuji k danému géniovi - fantomy, senzory,
seznam intenci (aktivnich, preaktivnich a neaktivnich) a cinnosti (provadénych
a nedoporucovanych) z minulého kola.

Je patrné, Ze vSechny intence a cinnosti jsou dany predem. Algoritmus je pouze prochazi
— od korene k listu, standardné pouze jednou, protoze vétSinou neni divod pro selhani
(zalezi na konstrukci planu). Proto ho Ize povaZovat za reaktivni.

Bylo fecCeno, Ze vstupem algoritmu je hlavni intence. Otazka tedy zni, kterou z hlavnich
intenci zvolit jako aktivni a predat ji tomuto algoritmu. VIVE se vyuzivd kombinace
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harmonogramu a spoustécich podminek. Cili mdze byt budto piesné specifikovano, kdy se
konkrétni intence maji aktivovat/deaktivovat, nebo mohou byt definované spoustécimi
podminkami, které jsou pribéiné kontrolovany. Pro pripad kolize je zaveden prioritni
seznam.

3.2 IVE na technické roviné

IVE je prototyp virtudlniho svéta s ladicimi nastroji pro jeho rozvoj a Upravu. V této
souvislosti nechapejme virtualni svét jako data o topologii a entitach, ale jako princip,
jak s danymi daty zachazet. Oproti tomu svét z pohledu dat je definovan XML souborem
obsahujicim informace o topologii, entitdch a jejich pripadnych planech. Jeho nedilnou
soucasti je pak JAR archiv obsahujici funkce rozsitujici IVE, které definuji pravidla
pro expanze jednotlivych lokaci a disledky akci jednotlivych pland. V obou pfipadech
se jedna o pfimé zasahy do stavu svéta. Slovo ,rozsifujici“ nebylo zminéno nahodou,
protoze IVE obsahuje fadu funkci, se kterou si mohou jednodussi virtudlni svéty vystacit
(aktofi umi nékam dojit, pockat, atd.) Kazdou novou akci je ale tfeba explicitné dodefinovat.

V navazujici praci na projekt IVE vznikl editor [21], [22] navrieny pro snadnou editaci
XML dat, zkombinovany s moznosti kompilace Java soborl do archivu JAR v zavislosti
na aktualni verzi IVE.

3.2.1 Zakladni Architektura
IVE je dvouvldknova aplikace realizovand v Jave. Prvni vlakno tidi samotny framework,
druhé grafické rozhrani implementované pomoci Swing [23].

Vlakno IVE Vldkno Swing

| Scheduler |1 : Okna simulace |

|Ka|endéf| | Gui }

Obrazek 3.2: Hlavni vlakna v IVE. PZevzato a upraveno z [24].

Po spusténi je simulace ovladana asynchronnim volanim od vldkna Swing, pficemz
vldkno drzi Scheduler. GUI specifikuje, jak ¢asto maji byt okna prekreslena.
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Obrazek 3.3: Hlavni komunikaci mezi jednotlivymi komponentami IVE. Prevzato a
upraveno z [18].

Rozhrani mezi grafickou casti a samotnym frameworkem poskytuje sheduler, ktery ma
kontrolu nad celou simulaci. Vold kalendaF pro provedeni dalSiho kroku simulace a GUI
k zobrazeni aktudlniho stavu simulace. Z obrazku bohuzel neni patrné, Ze GUI ma pfistup
ke vsem entitam ve svété, které mlze primo modifikovat.

KalendaF po volani shedulerem upozorni interpreter na procesy (Cinnosti), které maji
v danou chvili koncit. Ten poté ,interpretuje” vysledky téchto procest a fyzicky méni stav
svéta.

Génius fidi aktora a snaZi se splnit jeho hlavni cile (,top-level goals”), které mu byly
predem dany. Intence podle reprezentace ISMA se v IVE nazyva cil (,goal”) a je vidy
doprovazena dvéma fuzzy rozhodovacimi pravidly (g-trigger a g-context). G-trigger je
spoustéci, g-context ukoncujici podminka pro dany cil. Pravidla jsou fuzzy ve smyslu
pravdivostniho ohodnoceni v intervalu <0,1>.

Cinnost podle reprezentace ISMA je v IVE nazyvéna proces (,process”), ktery je opét
doplnén dvéma fuzzy rozhodovacimi pravidly vhodnost (,suitability”) a p-context. Vhodnost
definovana reprezentaci ISMA je v IVE rozdélena do téchto dvou rozhodovacich pravidel.
Vhodnost radi, jestli je s konkrétni ¢innosti pro dany cil dobré zadit. P-kontext pribézné
informuje, zda je dobré s Cinnosti prestat.

Veskeré informace o svété génius ziskdvd prostfednictvim manaZzeru smysla.
Ten udrZzuje informace o vSech entitdch a jejich parametrech v hierarchické databazi
zaloZené na ISMA. Dotazy génia na svét se tykaji budto doplnéni a vyhodnoceni podminek
cild (g-trigger, g-context) a proces( (suitability, p-context) nebo dosazeni entit pfimo
do zdroji procesu — to jsou ty, se kterymi chce proces pracovat. Oviem manazer smysla

29



v obou ptipadech poskytuje pouze kopie danych entit (fantomy) s filtrovanymi parametry
v zavislosti na vlastnostech géniova vnimani. Génius si drZi seznamy fantoma a aktualnich
dotazli na svét, pricemz oba jsou prlbézné aktualizovany vcetné parametr( jednotlivych
fantom(, které se mohou u origindlnich entit ménit zasahem tretich stran. Jednotlivé
dotazy maji formu predikatovych vyrazl uloZzenych z divodu rychlejsSiho ohodnocovani
ve formé grafu (EvalTree). Ohodnocovani je provadéno on-line variantou algoritmu Rete
[25] pouzivaného v produkénich systémech.

Pokud se génius rozhodne pro néktery proces, zeptad se interpreteru na jeho spusténi.
Interpreter zkontroluje, zda je proces atomicky (da se pfimo provést) ¢i nikoliv. V druhém
pfipadé, pozada génia k expanzi procesu o dalsi Uroven podle reprezentace ISMA. Pokud je
atomicky, preloZi kopie entit ze zdroju procesu na realné entity svéta a zjisti, jak dlouho ma
proces trvat, pfiCemZ naplanuje jeho konec do kalendadre. Génius ma navic moznost
kdykoliv poZadat interpreter o preruseni procesu.

LOD ManaZer ma na starost pouze konzistenci Urovni detailu v riznych ¢astech svéta.
Pribéiné kontroluje entity, zda nejsou vinvalidnim (bude vysvétleno v 3.2.2) stavu
a pfislusné upravuje LOD v inkriminované casti svéta. Navic pro pfipad zmény Urovné
detailu je tfeba odstranit z kalendare nékteré akce, které musi byt prehodnoceny pro jinou
LOD hladinu.

3.2.2 LOD

LOD v IVE si Ize predstavit jako elastickou membranu, ktera svét rozdéluje na simulované
a neexistujici entity nebo lokace. Pouze ta ¢ast svéta nad zminénou membranou je
simulovana. Zbytek svéta véetné vSech entit a lokaci je ze simulace vyfazen, ptipadné
vymazan. Vymazan ve smyslu, Ze po opétovném pridani entity do simulace jsou viechny jeji
parametry inicializovany na zakladni nastaveni bez ohledu na zmény, které byly dfive
béhem simulace provedeny.

Existent loaction ; !
A _ Kingdom 'LOD
@ Nonexistent location ® s
— LOD membrane : [
l
_________________ = e e
Town C :
v 2
I
_______________________ e
Downtown :
3
________ b

B

o =

—~ ™ o™ < i o~ 0 (=T o T e I o
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Obrazek 3.4: Priklad topologie svéta v IVE. Pfevzato z [24]:

7 Lokace je v IVE technicky také entita, ale pro vyssi pfehlednost je nyni vnimejme rozdélené.
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Kazda entita (oznaCme e) obsahuje dva parametry v souvislosti s LOD. Prvnim je droven
existence (,existence level”) (oznalme Leyistence(€)), druhym droveri viditelnosti (,view
level”) (oznaéme Lyew(€)). Oznatme jesté Liocation(€) jako aktudlni droven detailu lokace,

na které se entita e nachdzi. Entita se podle téchto parametrii mlze béhem
simulace ocitnout v nésledujicich 3 stavech:

Liocation(€) < Lexistence(€) — Uroveri detailu lokace je nizsi nez minimalni drover
existence entity - entita je ze simulace vyrazena.

Lyiew(€) £ Liocation(€) — entita je ve validnim stavu, coZ znamena, Ze existuje a je
simulovana

Lexistence(€) < Liocation(€) < Lyiew(€) — virtudlni entita sice existuje, ale nachazi se
v invalidnim stavu. V tuto chvili zasdhne LOD Manazer, ktery upravi LOD dané
lokace na Lyew(€).

V kostce feceno, uUroven existence definuje, od kterého LOD md entita v simulaci
existovat. Pokud existuje, Uroven viditelnosti urcuje minimalni LOD, ve kterém je treba ji
simulovat. Jejich pouZitim lze pfi expanzi jediné lokace dosahnout lavinového efektu

expanzi kvlli na sebe navazujicim entitdm srGzné definovanou Urovni existence
a viditelnosti.

% Invalid area
1 Existence level

i - E . . Locations

%  Entities

e

Existence level

—
—
—
-
S—
—

LOD
=

IS

View

(1,3) i /' N/ \ _‘F"je‘

Y £ ©7

Obrazek 3.5: Ukazkova situace invalidnich oblasti. Prvni entita s parametry (1,3)
hned pfi spusténi (u minimalniho LOD 1) nuti simulaci expandovat pfislusSnou ¢ast
oblasti na Uroveni 3 - oznacend oblast nemlze byt nikdy simulovana na nizsi
uroven nez 3 (to neplati, pokud by entita Uplné zanikla nebo se premistila). Pripad

ln
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druhé entity (3,5) je velmi podobny. Rozdil je pouze v posunu obou Urovni na 3
a 5. Tim padem musi oblast ¢ekat na dosaZzeni Urovné 3 a aZ nasledné expandovat
na Uroven 5. Pfevzato z [24].

Podobné jako u lokaci je v IVE mozZné strukturovat i plan génia. Jiz bylo feceno, Ze plan
pro algoritmus S-GHRP se sklada z cild a procesl sefazenych v hierarchickém AND-OR grafu.

oo 1
( Najistse ) ; Legenda:
1
1
M\ i

| Najist se v restauraci | | Uvaiit | | Objednat pizzu | H

------ - H SN

.......... - E Aktualni cil
----- 1
Dopravit se do restaurace ) Objednat a snist jidlo i

( P ) { ) ) ) ; Splnény cil
1
1
1

| Pesky | | Autem | | Taxikem | ;
Ay 1
N, i Zvoleny proces

1
1
1

( Oblékl:lout se }— ----- (Jl’t do restaurace)

Obrazek 3.6: Demonstrace jednoduchého pfikladu hierarchie cild a procesu.

Obrazek 3.6 reprezentuje hierarchii cili a procesd. Pro kaidy cil je vybran jeden
z nenulového seznamu jeho procesll. Pokud neni proces atomicky (zalezi na LOD), je
expandovan (rozdélen) na podcile, které musi byt zvlast (a postupné) splnény. Nutné je
jesté zminit, Ze 7zadna z dvouvrstev (cile a prislusné procesy) nemusi nutné souviset
s konkrétnim LOD. Technicky je mozné, aby cely plan (tzn. od kofene az klistdm) byl
proveden na jediné Urovni detailu. MozZny je ovsem i opak, kdy jeden proces muze plsobit
na nékolika rdznych LOD.

Cil je definovan dvéma rozhodovacimi pravidly (g-trigger, g-context), seznamem zdroju,
prevzatym od predchoziho procesu a pripadnymi parametry cile. Nic dalsiho jiz neobsahuje.
G-trigger a g-context byl probran v Gvodu kapitoly 3.2. Zdroje jsou jednoduse fantomy,
které géniovi poskytl manaZer smysll, a GParametry jsou vhodné pro univerzalni typy
funkci jako naptiklad feé, kde zajistuji rozdilny obsah sdéleni.

Proces je mirné slozitéjsi. Mimo rozhodovacich pravidel (zde pojmenovanych suitability
a p-context) a seznamu zdroju vlastni navic 4 dalsi parametry. Prvni se tyka nadfazeného
cile — jde jen o pfirazeni, ke kterému cili proces patti. Kazdy proces je vidy bez vyjimek
prifazen k jednomu konkrétnimu cili. Naopak shodné cile mohou byt pouZity rizné po
celém planu™.

Dalsi dva parametry urcuji minimalni a maximalni LOD procesu. Oznaéme proces p
a Lmin(p) jako jeho minimalni droven detailu, Lpax(p) jako maximélni drover detailu

a Liocation(€p) jako aktudlni droveri lokace, na které se nachdzi entita e, v jejiz sou€asné cesté

18 Reprezentace planu v podobé stromu s moznym vyskytem shodné znacenych vrchold je jednodussi
oproti reprezentaci obecného orientovaného grafu s ryze unikatnimi vrcholy.
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vétvi provadéného planu (od kofene a7 k listu™) je obsaZzen proces p. Poté se proces mize

podle Ligcation(€p) dostat do nasledujicich 3 situaci:

- Lmin(p) = Liocation(€p) = Lmax(p) — protoZe se proces nachazi na cesté grafu
planu, je v tuto chvili aktivni. Jedna se o nutnou podminku pro moznou aktivitu
procesu.

- Liocation(€p) 2 Lmax(p) — pokud je vtuto chvili proces stéle aktivni, je tfeba
postoupit v hierarchii planu na droven, kde minimalné 1 proces spliuje prvni
podminku.

- Lmin([p) 2 Liocation(€p) — pokud je vtuto chvili proces stale aktivni, je tfeba
prerusit ¢innost, kterd je jim vykonavana a vratit se po cesté grafem planu zpét,
dokud nebude splnéna prvni podminka.

Parametry minimalni a maximalni Urovné detailu procesu definuji jeho rozsah LOD
pUsobnosti a osvétluji, pro¢ mlze mit plan pokryvajici celou LOD rozmanitost rozdilnou
hloubku. Tato vlastnost umoznuje vytvaret komplexni a hlavné velmi variabilni chovani
i ve svétech s relativné nizkou LOD rozmanitosti, ptripadné je mozné plany po drobnych
Upravach mezi rlznymi svéty prenaset. Zdruhé strany je mozné ,nezajimavé” Cinnosti
popsat malym poctem procesU, které obsdhnou vice Urovni detailu najednou bez nutnosti
expanzi (rozdéleni na podcile) nebo zabaleni (navraceni k pfislusnému predkovi) v pripadé
zmény aktudlniho LOD.

Poslednim parametrem procesu je odkaz na tfidu (java class), kterd fyzicky promita
vysledky (nékdy i pribéh) procesu. Jedna se o zminéné funkce, kterymi interpreter pfimo
modifikuje stav svéta.

Obrazek 3.7 ukazuje ptiklad praktické podoby jednoduchého planu pro splnéni cile
»Najist se“, s LOD rozmanitosti 4, pficemz je zobrazena jen ¢ast planu tykajici se cesty
do restaurace.

19 . . v v P , . e . / v .
Tim je mysleno, Ze planovaci algoritmus se vdanou chvili nemusi nachdzet pfimo v listu,
ale kdekoliv na cesté, kterd do néj vede.
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7 (@) naiistse (@) -cil (Goal)
& IE' Objednat si pizzu 5 donaskou (1,1) IE' - proces (Process)
o [P] vafit (1,1)

e IE' Zajit do restaurace (1,1)
9 @ Diojit do restaurace
e IE' Drojit do restaurace (2,2)
9 @ Obléknout se
¢ [P] vait si kratasy a trigko (3,3)
9 @ Diojit ke skfini
[P] Dojit ke skiini (4,4)
9 @ Obléknout si kratasy a tricko
IE' Opléknout si kratasy a tricko (4,4)
¢ (B) zaviit sk
[P] zaviit sk (4.4)
¢ [P] vt si kaihoty a svetr (3,3)
o @ Diojit ke skrini
o @ Obléknout si kalhoty a svetr
o (B) zavit skif
¢ @ Jit do restaurace
-] IE' Diojit do restaurace (3,3)
o= @ Zamknout byt
L @ Wstoupit do restaurace
? E Wstoupit do restaurace (3,3)
o @ Dojit k restauraci
L @ Wstoupit
E Rozrazit dvefe a hlasité zarvat (4,4)
[P] vstoupitjako my3ka (4.4)
o @ Posadit se
o E Diojet auterm do restaurace (2,2)
o E Vzit 5i taxi do restaurace (2,2)
o @ Objednat si a snist jidlo
[P] Trostniady (1.4)

Obrazek 3.7: Ukazka jednoduchého planu pro IVE.

Hodnoty u procesd uvedené vzavorkidch reprezentuji parametry minimalniho
amaximalniho LOD — ([Lmin(P)], [Lmax(P)]). Pokud provedeme rozbor planu, hned
po spusténi cile ,,Najist se”“ ma génius 4 volby, jak ho splnit. Vybér provede vyhodnocenim
vhodnosti (suitability) vSech 4 procesl. Vhodnost jednotlivych procest se v tomto pripadé
m{zZe tykat naptiklad financ¢ni situace nebo lenosti aktora.
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Z procesu, které prosly vybérem (maji nejvyssi shodnou vhodnost), je jeden nahodné
zvolen. Pokud je Uroven simulace v misté génia pouze 1, je provedena funkce pfifazena
ke zvolenému procesu. Ta by v pripadé procesu ,Zajit do restaurace (1,1)“ méla aktora
poslat na misto, kde je restaurace, a naplanovat do kalendare ¢as, za ktery by aktor mél byt
najedeny. SvyssSim LOD je proces pouze expandovan a jeho ulohu prebiraji shodnym
zplsobem potomci.

Proces , Trpét hlady (1,4)“, ktery nema Zadné potomky, demonstruje moznost plsobeni
procesu na vice Urovnich. Oproti tomu proces ,Vstoupit do restaurace (3,3)“ je pfipad
zminéného rozstépeni stromu na dalsi varianty volby — strom je o jednu vrstvu hlubsi,
ale maximalni LOD zUstava 4.

3.3 Shrnuti

V této kapitole jsme podrobné rozebrali nutné minimum k pochopeni zakladnich
principll frameworku IVE. Vysvétlili jsme smysl reprezentace ISMA navriené pro simulaci
snadno rozsifitelnych velkych virtudlnich svétl a demonstrovali nad ni pracujici reaktivné
planovaci algoritmus S-GHRP. Probrdna byla i navaznost na techniku LOD vcetné
technického rozboru IVE.
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Kapitola 4

Related work II - Ostatni projekty

V ptedchozi kapitole jsme probrali konceptudlni a technické specifikace IVE. Nyni
priblizime dalsi vybrané projekty, které podobné jako IVE uchopily techniku LOD rozdilnym
zpUsobem, neZ bylo popsano v souvislosti s CGl. Cilem této kapitoly je poukazat na jejich
vzdjemné odlisnosti, pfipadné unikatnosti pfistupu, a ve vysledku je obecné porovnat
s frameworkem IVE.

4.1 Nahradni simulace

Jednim z projektl zabyvajici se technikou LOD rozdilné od CGl a projektd, které
jednoduse nezajimavou cast vynechaly ze simulace Uplné, je princip nahradni simulace
»proxy simulation” [15] pro automobilovou dopravu a planovani cest pro real-time strategii.
V podstaté jde o systém se dvéma urovnémi detailu (LOD rozmanitosti 2), kde je kazida
uroven reprezentovana konkrétnim typem simulace. V prvnim pripadé se jedna o klasickou
Uplnou simulaci (,in-view simulator”) a diskrétni simulaci fizenou udalostmi (,proxy
simulator”) v pfipadé druhém. Simulovany svét je rozdélen do bunék (,cells”), které jsou
vzdy jako celek simulovany UpIné nebo diskrétné. Diskrétni simulace ma na starost vSechny
buriky mimo zorné pole uzivatele. Ostatni buriky systém simuluje GplIné.

4.1.1 Simulace dopravy

V pripadé simulace dopravy [15] bylo hlavnim cilem, aby prechody mezi Urovnémi
detailu vypadaly pfirozené a aby rozdil mezi detailné a optimalizované simulovanou casti
byl z pohledu vzdalenosti a polohy jednotlivych automobil( dosazenych za jednotku casu
minimalni (nezaregistrovatelny uZivatelem) — chovani automobild musi byt vérohodné
a opodstatnéné. Samoziejmym predpokladem bylo vyrazné snizeni vypocetni narocnosti
pro optimalizovanou cast svéta.

Princip diskrétni simulace je vtomto pfipadé velmi jednoduchy. Kazdy souvisly skryty
usek mezi dvéma kfizovatkami (burka) drzi informace o casu pfijezdu vSech vozidel, které
se na ném v danou chvili nachazeji. Z téchto udaji pro kazdé vozidlo spocte dobu, za kterou
dosahne kraje kfizovatky. V ni je zohlednéno mnoZstvi vozidel, jejich maximalni rychlost
a akcelerace pro pfipad kolony. Tato doba je zanesena do kalendare a po jejim uplynuti je
podobnym zplsobem zjistén cas pro prekonani kfizovatky a automobil je predan dal. Tento
princip je velmi jednoduchy a zaroven uUcinny. Prakticky jedina , nebezpecna” situace muze
vzniknout pouze pfi pohybu kamery, kdy je odkryta doposud optimalizovanad ¢ast ulice.
V takovém pripadé jsou pouzZity zminéné vstupni Casy automobilll a oblast je zpétné
dosimulovana, coz mlze byt ¢asové narocné a zpUsobit prodlevu.

Cely systém ovSem pUsobi velmi vérohodné oproti velkému mnoZstvi her, u kterych jsou
automobily po opusténi zorného pole (a urcité vzdalenosti) odstranény ze simulace.
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4.1.2 Planovani cesty pro real-time strategii

V pripadé simulace automobild neni pfFilis kladen dliraz na naprostou presnost
dodrZovani ujeté vzdalenosti, protoZe je uZivatel ve velkém mésté prakticky neni schopen
zaregistrovat. Navic z uvedeného principu jsou rozdily v kvalité mezi plnou a nahradni
simulaci minimalni. U real-time strategii s ¢lenitym terénem je ovSem situace mnohem
komplikovanéjsi. Za prvé: konkrétni jednotku mlze na dané misto poslat hrac, cili ma
o jejim pohybu daleko lepsi prehled neZ u prikladu s dopravou. Za druhé: na cesté mohou
byt statické nebo dynamické prekdzky, se kterymi je tfeba také pocitat, aby diskrétni
simulace nepodvadéla a nedostala jednotku na uréené misto rychleji nez pfi plné simulaci.

Herni svét je vtomto pripadé opét rozdélen do bunék, které jsou reprezentovany
preddefinovanymi obdélniky. Plan cesty je generovdn cely najednou a zahrnuje seznam
konkrétnich bunék véetné mist vstupl a vystupll. Kazda burika autonomné opét udrzuje
informaci o mnoZstvi a sméru jednotek, které obsahuje. Konkrétni podrobny princip
pldnovani cesty u plné simulace zde nebudeme popisovat, ale zminime, Ze zohlednuje
statické i dynamické prekazky. Mezi statické se berou rizné terénni nerovnosti, dynamické
predstavuji vétsinou ostatni jednotky pochodujici v rdznych smérech. Rozdil oproti dopravé
ve mésté je vtom, Ze koeficient pro dobu prichodu burikou je v zavislosti na statickych
prekazkach stanoven predem jiz v ptedzpracovani svéta, coZ prakticky zadné nepresnosti
v dobach cesty nepfindsi. S dynamickymi prekazkami se ale ,podvadi“ mnohem vic.
Program si béhem plné simulace generuje statistiky a podle nich urcuje pravdépodobné
zpozdéni jednotek. Sice se jedna o hlavni zdroj vSech nepresnosti, ale i tak je udajné
vysledek uspokojivy. V neposledni fadé je tfreba zdlraznit, Ze se vtomto projektu (totozné
jako u zminéné simulace dopravy) LOD tykd opravdu pouze pohybu jednotek. Zadné
komplikovanéjsi aktivity systém neuvaZuje.

4.2 ALOHA ajeho rozsireni
V této podkapitole se zaméfime na projekt ALOHA véetné nékterych jeho nasledovnikd.

4.2.1 ALOHA

ALOHA neboli ,Adaptive Level Of Detail for Human Animations” [26] je Irsky projekt
zapocaty kolem roku 2000. Standardni LOD v CGI se tykd redukce mnoiZstvi polygond,
kvality textur a komplexity shader(l. ALOHA rozSifuje tyto geometrické optimalizace
o optimalizace animacni. Simulovanym postavam je sohledem na vzdalenost
od pozorovatele zjednodusovana komplexita i kvalita samotnych pohyb.

ALOHA vyuziva vrstveného modelu, ktery jako prvni predstavil Chaldwick & Haufman
[27]. V tomto ptipadé se jednd o Ctyfvrstvy model — ,skeleton, muscle, fat and skin“ (kostra,
svaly, tuk a pokozka) pro simulaci realistickych deformaci postav. Kostra je klicova
pro vSechny animace, pficemz ostatni vrstvy se deformuji podle polohy jednotlivych kosti
s ohledem na aktudlni LOD.
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Obrazek 4.2: Zakladni komponenty frameworku ALOHA, prevzato a upraveno z [28]

Knowledge base je souhrn pravidel, podle kterého je nastaven LOD daného objektu
nebo scény.

LOD Resolver je srdce frameworku ALOHA, které fidi pfrechody mezi jednotlivymi LOD
a organizuje parametry pro Motion a Geometric controller.

Motion Controller dokaze planovat a vybirat typy animace pro kazdy LOD, pficemz
uklada a spravuje vektory stavi pro vsechny objekty.

Geometric Controller se stard o vzhled postav pro kazdy frame simulace. Od Motion
Controlleru dostava informace o zménach polohy a zaroven zohledriuje deformace svalové
hmoty, tuku a kliZze podle prislusného LOD.

Hodnota aktudlni urovné detailu (fizené vzdalenosti) se tedy oddélené promita
do animace pohybu (vazaného na kostru) a do deformace zbylych t¥i vrstev (svalQ, tuku
a klize). Pro animace pohybu je vyuzito hned nékolika pristup(:

¢ Metoda dynamické simulace [29] pro vérohodné animace cyklickych pohybl
(napt. chiize) na nejvyssich Urovnich detailu.

e CCD (,,Cyclic Coordinate Descent”) [30], neboli metoda postupného pfiblizovani
z oblasti inverzni kinematiky vyuZivana v robotice. Jeji vyhodou je vypocetni
nenarocnost a hlavné snadna skalovatelnost na rlizné pocty fram(, diky které ji
Ize vyuZit nap¥ic¢ riznymi Grovnémi detailu®.

e Preddefinovand (skriptovand) dopfedna kinematika zaloZzenda na datech

Naslednad deformace je zaloZzena na modelu tzv. super-elipsoidli [31] reprezentujicich
jednotlivé svaly. Jejich vyhodou je moZnost parametrického Skalovani miry deformace
pro Ucely LOD. Deformace tukové vrstvy a pokozky se poté pfizplsobuje svalu — Zadna dalsi
LOD technika na né aplikovana neni.

2 pro nejvyssi urovné detailu je referovdna jind (podrobnéji nespecifikovana) technika, také z oblasti
inverzni kinematiky.
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Shrnuto a podtrieno je ALOHA framework pro grafickou reprezentaci predem
naplanovanych pohybd, ale v této podobé neumi vybirat vhodné akce, které by vérohodné
navazovaly. LOD rozmanitost je ale moZné na zakladé pouzitych technik prizplsobit
konkrétnimu typu nasazeni.

4.2.2 Level OF Detail pro davy a skupiny

Framework ALOHA byl kratce po svém vzniku rozsifen [28] o modul pro kontrolu chovani
postav ,,Behaviour Controller”. Pfidana byla i detekce kolizi véetné mnoha Uprav tykajicich
se generovani pohybl a dalSich vlastnosti véetné fyziky a nakladani s LOD u geometrie

postav.
| Knowledge Base ‘
l LOD Resolver ‘
Behaviour Controller Motion Controller
Role Passing Module ‘
Execution unit Execution Unit
Sub-Medule Select :>
| Random Playback | {}
Sub-Medule Select
[ Interaction between people |
Dynamic [ Kinematic | Scripted |
I Full language synchrony |
U e
| Geometric Controller ‘

[ Final Animation Frame ‘

Obrazek 4.3: Rozsifeni frameworku ALOHA o ,Behaviour Controller”, pfevzato
a upraveno z [28].

Modul fidici chovani postav kombinuje dvé LOD techniky. Prvni je klasicka LOD Al, druha
je autory nazyvana jako konverzacni uroven detailu (,conversational Level of Detail”).
Celkové se zde uméla inteligence tyka hlavné vérohodnosti chovani postav v urcitych
situacich. Kazdy agent ma pouze zakladni schopnosti tykajici se pohybu po svété a interakce
s objekty, véetné nékolika parametrli definujici typ jeho osobnosti. Kazda lokace pak
disponuje seznamem roli, které jsou jednotlivé pfifazovany prichozim agentlim (odebirany
pfi odchodu). Timto mechanizmem predavani roli je dosaZzeno rlznych typl chovani
pro odlisné lokace (napf. bar versus prace), za pouZiti jednoduchého (standardizovaného)
modelu agenta.

Nejvétsi daraz je kladen na vérohodné konverzace virtualnich lidi, které jsou zaroven
verbalni i nonverbalni. Nonverbalni projev aktoru zajistuje toolkit BEAT [32]. Na jeho vstupu
je text, ktery ma aktor fict. Vystupem je animace nonverbalniho chovani synchronizovana
se syntetizovanou tfeci nebo predpfipravenou nahravkou. Vstupni text je zpracovan pomoci
lingvistickych a socidlnich pravidel v zavislosti na kontextu probihajici konverzace.
V zavislosti na aktualni Urovni detailu simulovaného agenta jsou omezovany pravidla,
kterymi BEAT zpracovava vstupni text, coz ve vysledku vede k rizné detailnim patterniim
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chovani pti konverzaci — lze ovliviiovat cetnost a kvalitu generovanych pohybl
nebo mimiky.

Obrazek 4.5: Uziti SSV pro zjednoduseni detekce kolizi. Pfevzato z [28].

LOD ALOHA masivné vyuziva i pfi detekci kolizi. Jiz bylo feceno, Ze pouZiva vrstveny
model, jehoZ zdkladem je kostra. Pomoci SSV (,Swept sphere volumes”) [33] neboli
sepnutych sférickych téles je mozné v zavislosti na LOD ,obalovat” rlizné rozsahlé oblasti
téla sférickymi télesy eliptického tvaru (viz obrazek 4.5) a tim vyrazné zjednoduSovat
detekci kolizi s klesajici Urovni detailu.

4.2.3 Metropolis

Projekt Metropolis [34] je ¢asteCné postaven na predchozi praci spojené s projektem
ALOHA. Cilem projektu je hardwarové (od PC po cluster) a uZivatelsky (od jednoho hrace
az po MM*) dobie $kalovatelnd simulace velkého mésta (konkrétné irského Dublinu)
véetné realné se chovajiciho obyvatelstva.

LOD je pouzit v souvislosti s detekci kolizi a nazvan CA-LOD (,,Colision Avoidance Level
of Detail”). V ¢lanku jsou prezentovany tfi algoritmy pro kazdou LOD hladinu, ale v dobé
jeho vydani jesté nebyl funkéni mechanizmus prechodu mezi nimi (novéjsi informace se
bohuZel nepodafilo nalézt).

> MM , Massively multi-player”
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Pro vSechny LOD je generovan plan cesty, ktery pocitd se statickymi prekazkami.
U nejvyssiho LOD se aktor snaZi drZzet naplanované trasy s pouzitim principu geometrického
steeringu, kdy fizeni kolizi pracuje s rychlosti a smérem pohybu aktora v souvislosti se
statickymi i dynamickymi prekdzkami. Zmény sméru musi byt plynulé a nesmi pfilis
oscilovat. Tento pfistup umozniuje velmi vérohodny pohyb vdynamickém prostredi,
ovsem s prislusnou vypocetni naroc¢nosti.

Pro stfedni LOD je pouzito tzv. ,Fuzzy Steering”. Aktor jde opét po naplanované cesté
avnima omezenou oblast pred sebou, kterda je podle uhll rozdélena na nékolik casti
s rozdilnymi fuzzy pravidly. V pfipadé naruseni tohoto prostoru dynamickym objektem je
vysledkem vyhodnoceni téchto pravidel plynuld, ale ne Uplné vérohodna zména trasy.

Pro posledni a nejnizsi LOD je detekce kolizi pro dynamické objekty odstranéna tplné.

4.3 Simulace velkych davi

4.3.1 Distribuce vykonu

Niedberger a Gross [14] predstavili dalsi zajimavé pouZiti LOD, kombinujici metody
kognitivniho modelovani predstavené Fungem [35], O’Harova [36] systému automatického
generovani hierarchii stabilnich podskupin agentl pro Reynoldslv algoritmus simulovani
hejn [37], a Mussova fizeni Urovné autonomie pro virtudlni agenty [38]. Jedna se o simulaci
kognitivnich bytosti, kterda je oproti ostatnim projektim rozdilnd hlavné distribuci
vypocetniho ¢asu mezi jednotlivé agenty. V kazdém kroku simulace (nezavislém na fps) je
provedeno vyhodnoceni popsané na obr. 4.6.

Reaktivni )
— 2 Hierarchicka kontrola Rea ktivnl'/KontroIované)
Reaktivni/Proaktivni )

Obrazek 4.6: Pribéh vyhodnocovani pro vybér planu. Pfevzato a upraveno z [14]

Klasifikace ohodnocuje vSechny aktory pfislusSnym LOD v zavislosti na jejich poloze vici
kamere. Jde o 3 zdkladni oblasti nasledné rozdélené do mensich segmentll podle
vzdalenosti od kamery. Prvni oblast je pfimo viditelnd kamerou. Druhd je oblast obklopujici
viditelny kuZel kamery, nazvana jako témér viditelna. A treti je Cisté skrytd oblast
(viz obrazek 4.7).

41



Invisible

Visible

)

Obrazek 4.7: Ukazka rozdéleni svéta do oblasti. Bila je viditelna, modra témér viditelna,
Cervena skrytd. Prevzato z [14].

Aplikace preda rozhodovacimu systému mnoZstvi ¢asu, které je dostupné pro simulaci
chovani. Speciadlni rozvrhovaci algoritmus rozhodne (podle LOD a minulych kroka),
ktefi agenti budou aktivovani a kolik ¢asu kazdy dostane. Podle mnozstvi dostupného casu
hierarchicka kontrola rozhodne, zda md aktor jednat nezdvisle, nebo se ma podfidit
nadfazenéjsimu aktorovi v hierarchii. Podle vysledného mnozZstvi ¢asu, autonomie aktora
ajeho LOD je vybran pfislusny typ chovdni — reaktivni (napf. vyhybani se prekazkam),
reaktivni kontrolované (napf. drzet se skupiny) nebo reaktivni a proaktivni (napf. hledani
potravy). Podfizenim se aktorovi postavenému vys v hierarchii je zaroven predan pridéleny
Cas pro planovani. Podfizeny agent se pak drZi v blizkosti svého nadrazeného agenta a jedna
Cisté reaktivné.

Rozvrhovani je navic rozdéleno do dvou fazi, kdy je u aktora prednostné feSeno
reaktivni chovani pro fedeni kolizi. Cisté reaktivni faze chovani je u aktord provadéna
svysokou frekvenci. Druhd, casové narocnéjsi faze pro fizené a proaktivni chovani,
je provadéna s mensi frekvenci a s vétSim mnozstvim pridéleného Casu. V zasadé se i mlze
stat, Ze je aktor na nékolik kol ze simulace vynechan.

4.3.2 Distribuce inteligence

S dalsim zajimavym uchopenim techniky LOD pfisli Osborne & Dickinson [39], ktefi ji
vyuzili pro simulaci velkych davl, opét svyuZitim Reynoldsova algoritmu [37]. Autofi
nazyvaji svou techniku jako skupinovy LOD (,,Grouped Level of Detail“).

Navrh pocitd s podobnym chovanim rlznych jedincG zastoupenych v rlizném poctu
v rliznych skupinach. Z hlediska LOD je mozné se sniZujici se Urovni detailu nahradit urcité
mnoiZstvi konkrétnich agentl ve skupiné jedinym zastupcem, ktery shrnuje jejich
charakteristiky chovani a zabira stejné velky prostor (aby skupiny se vzdalenosti nefidly).
LOD kazdé skupiny je fizen vzdalenosti od pozorovatele a celd struktura jedincl skupiny je
pfedem definovana pomoci stromového grafu — kazdy vrchol reprezentuje jednoho jedince
pro urcity LOD, jeho prostorové naroky a charakteristiky chovani. Pfi zvysSeni Urovné detailu
je tento jedinec rozdélen na podrizené jedince, ktefi zaplni jeho prostor a jsou simulovani
kazdy zvlast. Grafické zjednodusovani objektl je zde Uzce spjato s Urovni detailu tykajici se
snizovani poctu aktor(.
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4.4 Bavorska pivni zahrada a Augsburg3D

Kistler a kolektiv navrhli systém, ktery aplikovali do dvou nezavislych aplikaci — Bavorska
pivni zahrada [13] a Augsburg 3D [40], implementovanych v hernim enginu Horde3D [41].
Principielné projekt obsahuje podobné prvky jako ve frameworku ALOHA, IVE a praci
Niedberga s Grossem.

V obou ptipadech (Bavorské pivni zahrady i Augsburgu3D) se jednda o spojité 3D
prostfedi, kde je pro urcovani aktudlniho LOD jednotlivych postav pouZita vzdalenost
kombinovana s viditelnosti.

Pro kazdého aktora zvlast je mozné diskrétné urcovat Uroven detailu podle vzdalenosti
od kamery. Navic je jesté pridan parametr, kterym se definuje snizeni hodnoty LOD
v pfipadé jeho pozice mimo zabér®.

U bavorské zahrady maji aktofi za ukol komunikovat formou jednoduchych konverzaci
a objednavek piva nebo saldtu. Pohyby postav jsou se snizujici se urovni detailu
redukovany, z plynulych animovanych pohybi pres plynulé pohyby bez animaci, snizujici se
pocty updatl vedouci k trhanym posunim aZ k pfimému prfemisténi do cilové destinace.
Aktofi s nizSim LOD jsou obecné updatovani méné casto a nékterd chovani jsou rovnou
odstranéna. Kvalita planovani cesty s vyhybanim se prekazkam se také snizuje s klesajici

Urovni detailu.

Obrazek 4.8: Ukazka bavorské pivni zahrady. Svétly kuZel reprezentuje viditelnou oblast
kamery. Objekty s nejvy$Sim LOD jsou oznaceny bilymi kruhy, které postupné tmavnou

vy

Podobné jako v IVE jsou zde pouZzity chytré objekty (,smart objects”), které ale na rozdil
od IVE nefikaji pouze k ¢emu jsou, ale i jak presné se maji pouzit. Pokud chce aktor
napftiklad pivo, spoji se s chytrym objektem, ktery ho reprezentuje. Ten mu preda informace
o tom, kam musi dojit, co ma Fici (vrchnimu), kterou animaci prehrat a jak si objekt prevzit.
Charakteristiky chytrych objektl jsou samoziejmé také ovlivnény aktualni Urovni detailu.

V pripadé Augsburgu3D je simulace spiSe zamérena na pohyb aktor(i po mésté vcéetné
planovani cest, ale jejich zakladni schopnosti jako drobné konverzace jsou zachovany.
Mésto je slozeno zlidi, prekadzek a way-pointli, pomoci nichZ si aktofi generuji graf
viditelnych mist obsahujici informace o jejich dostupnosti a spolec¢né vzdalenosti. Aktofi

?2 Ve skuteénosti zvyseni - LOD hodnoty jsou zde vnimany obracené. 0 reprezentuje nejvyssi Uroven
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se takto vytvorené trasy snaii sledovat, pficemZ vyuZivaji rlzné techniky vyhybani se
prekazkam podle aktualni Urovné detailu.

Obrazek 4.9: Ukazka planovani cest v aplikaci Augsburg3D. Modré body znadi jednotlivé
waypointy, rliZova graf viditelnosti mezi nimi. Pfevzato z [40].

4.5 Dynamicky LOD

Dalsim postupem kombinujicim principy IVE a distribuce inteligence je prace Navarra
a kolektivu [42]. Podobné jako v IVE definuji autofi jednotlivé aktory s rGznymi cily. Se
zménou urovné detailu vyuzivaji specidlni hodnotici funkce pro vyjadreni fyzické
i psychologické vzdalenosti mezi jednotlivymi aktory. Pro zjisténi fyzické vzdalenosti mlze
byt pouzita klasicka Euklidovskd metrika. Psychologickd vzdalenost se pak odviji od
aktualniho stavu aktor( véetné jejich plana. V zavislosti na vysledku hodnotici funkce jsou
aktofi slu¢ovani do skupin, které jako celek simuluje model ptifazeny nové urovni detailu.
Jde o podobny pfistup jako u Niedbergera a Grosse [14], ale vyrazné propracované;jsi
z hlediska metody slucovani jednotlivych aktora.

C ° ®
Q
@
.@ &
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\_.?I

Obrazek 4.10: Ukazka prostorové agregace aktord. (A) znazorniuje jednotlivé aktory
barevné rozlisené podle jejich soucasného psychologického stavu. (B) je pfislusny
agregacni graf. (C) vytvorené skupiny. Pfevzato z [42].
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THALES

Obrazek 4.11: Ukazka béhu simulace. Pfevzato z [42].

4.6 Ostatni projekty

Lin & Pan [43] navrhli systém pro pohyb hernich postav zaloZzeny na LOD. Pro kazdou
uroven detailu pouZivaji rGzné kombinace technologii, jako je kinematika, simulace,
predzpracované animace, raktivni/aktivni syntézu pohybu a zdznam pohybu. Podobné jako
u frameworku ALOHA vyuZivaji existence kostry, kterd je oproti ALOHA s pro sniZujici se
urovné detailu zjednodusovana.

Dalsim prikladem poutZiti technika LOD je hra Neverwinter Nights [44], kde je poufZit
model klasifikace LOD zalozeny na vzdalenosti od hrace. Podobné jako u Niedbergera
a Grosse je distribuovan vypocetni ¢as pro rGznou kvalitu chovani postav. Kromé klasického
chovani, planovani cest a zamezeni kolizi je navic pfidana komplexni technika na zpracovani
bojovych scén.

4.7 Shrnuti

V této kapitole jsme predstavili nékolik odlisSnych pristupl prace s LOD Al u rlznych
projektl a jejich pfipadnych rozsiteni. Prakticky je Ize rozdélit do dvou kategorii, pficemz
prvni se zaméfuje na projevy umélé inteligence z hlediska vizualizace, druhd napodobeni
chovani prevadiné v souvislosti s pohybem (cestovanim) lidi, zvifat nebo jednotek.
Samoziejmé by se dalo namitnout, Ze nékteré zminéné projekty obé kategorie kombinuji
(napf. Augsburgu3D, Metropolis), ale pro nase potreby to vtuto chvili neni podstatné.
Zasadnim rozdilem vsech zminénych projektl (vyjma sekce 4.1) oproti frameworku IVE je
minimalni diraz na déjovou konzistenci. Jinak feceno se nepocitd s vyvojem stavu celého
virtudlniho svéta za néjaky Casovy Usek — agenti jsou zpravidla omezeni jednoduchymi
¢innostmi, prostorem plsobnosti nebo pouhou mozZnosti bezucelného cestovani
po virtudlnim svété. Ve vétSiné pripadl nemaji schopnost nijak zasadné zménit stav
virtudlniho svéta (vyjma své pozice). Z praktického pohledu je dlleZitd pouze vérohodnost
provadénych akci, ne jejich vysledek.

IVE sice oproti vétSiné ostatnich projektl zaostava v grafické reprezentaci, ale jako
jediné implementuje komplexni mozZnosti planovani individualnich aktord, vcéetné jejich
rozsahlych mozZnosti zasahl do virtualniho svéta. Aktor v IVE se po celou dobu simulace
chovad individudlné a své komplexni cile (které mohou ménit stav virtualniho svéta) dokaze
splnit i pfi nejnizsi Urovni detailu. Tato vlastnost je klicova pro simulaci déjové vyznamnych
postav a zachovani konzistence simulovaného pfibéhu.

45



Kapitola 5

Navrh hry a konceptualni analyza
problému

V ptedchozich kapitoldch jsme se seznamili s obecnymi vlastnostmi techniky Level
Of Detail. Ukazali jsme zpUsoby jeji implementace pro umélou inteligenci napti¢ nékolika
projekty, pficemz jsme nejvice prostoru vénovali frameworku IVE. Tim jsme jiz pfipravili
veskeré podklady pro splnéni obou hlavnich cilli této prace.

Nyni se jiz mQzeme zacit podrobnéji vénovat prvnimu z nich — testu frameworku IVE
a zhodnoceni konceptu ISMA. Pro jeho splnéni je potfeba tfi na sebe navazujici podcile
jiz naznacené v Uvodu préce:

1. Navrh vhodné hry koncepéné zaloZené na technice LOD
2. Jeji implementace
3. Nasledna evaluace a zhodnoceni

Kazdému z téchto podcil bude vénovana samostatnd kapitola, pficemz tato (celd) je
vénovana prvnimu z nich.

5.1 MozZnosti a pozadované vlastnosti implementované hry

Hned v Uvodu je nutné vysvétlit podnéty pro tvorbu pocitacové hry za Ucelem ovéreni
pouzitelnosti technologii implementovanych ve frameworku IVE. Jiz bylo feceno, Ze v IVE
bylo doposud vytvoreno nékolik virtualnich svét(l. Zadny z nich ale neni dostate¢né rozsahly
a ani svym zplsobem ovladani pouZitelny pro ovérovani hypotéz vérohodnosti simulaci
z pohledu pozorovatele. Pocitacova hra se proto nabizi jako jeden z moZnych nasledujicich
logickych krok(. Dalsi variantou mUzZe byt napfiklad rozsiteni jiz hotovych svétl o komplexni
pfibéh s mozZnosti interakce s uzivatelem, véetné nezbytné Upravy ovladani.

MnoiZstvi pocitacovych her je zaloZzeno na pribéhu, ktery se snazi vnést smysl a rad.
U RPG by se dokonce dalo tvrdit, Ze pribéh je pro hru casto stéZejni. Z tohoto dlvodu patfi
virtudlni vypravécstvi do odvétvi casto v praxi vyuZzivaného pravé u pocitacovych her.
Proto se moznost praktického nasazeni jevi jako logictéjsi krok oproti tvorbé dalsi prosté
simulace, a to i za cenu nevyhod spojenych s vlivem , efektu” hry na vnimani uZivateld.

Pokud tedy byla jako testovaci ndstroj zvolena pocitaCovd hra, je nutné zminit
omezeni/moznosti fameworku IVE, se kterymi je tfeba pfedem poditat, pfipadné jich vyuZit.
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Prostor je vIVE i na nejvyssi drovni detailu diskrétni. Je reprezentovan mfizkou,
jejiz buriky mohou obsahovat maximalné jeden objekt®. Aktor je vidy reprezentovan
statickym obrazkem, ktery pfi pohybu preskakuje mezi burikami mtizky. VSe je pouze
vizualni, moZnost zvuku neni implementovdna. Stav aktora lze vyjadfit feci (zobrazenim
textu), zménou jeho obrazku nebo pfifazenim néjakého objektu, ktery mlze drzet v ruce.
Tim ovSem vyjadrovaci schopnosti kon¢i. MozZnosti pro definovani aktoru (jejich parametra
a pland) jsou pomérné rozsahlé, ale ve vysledku omezené zminénymi vyjadifovacimi
schopnostmi. Nejvétsi zmény se pri simulaci odehravaji ve ,hlavach” aktor(i prevainé
u prechod(l mezi Urovnémi detailu.

Nizsi drovné detailu (z principu také diskrétni) z vizudlniho hlediska pouze shlukuji
vSechny existujici objekty do jednoho bodu (neni znama presna poloha v jejich potomcich).
Ovsem vzhled aktort muze byt zachovan a drzeni objektl spolu s feci prakticky také. Oproti
vétSiné ostatnich aplikaci muUZe uZivatel navic interagovat s aktory (nebo oblastmi)
i na téchto nizsich Urovnich detailu.

MozZnost interakce hrace na nizsich uUrovnich detailu mize do hry vnést neobvykly
a zaroven zajimavy prvek, umoZiujici hru koncepcné zalozit na technice LOD, ¢imz by byl
spInén hlavni cil pro formalni podobu hry. Proto bude timto zplsobem koncipovana.

ProtoZze ma hra byt primarné navrzena pro potieby testovani aplikace techniky LOD,
mély by LOD prechody probihat s pokud moZno co nejvétsi frekvenci. Aktudini Uroven
detailu konkrétni oblasti v IVE si uZivatel mlze uréovat sdm. Hra musi tuto starost prevzit

evyvs

(viz obr. 5.1).
Herni LOD

2 LOD simulace

(CNON N
hwN =

Aktualni lokace

Obrazek 5.1: Postup urcovani Urovné detailu. Kazda lokace bude simulovdna na
uroven detailu nejblizsiho spolecného predka s pravé zobrazenou lokaci.

> Moznost vice objektl v jedné butice umozZiuje hierarchické vlastnictvi mezi objekty — napfiklad
Zidle vlastni sediciho aktora.
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Kazdy pohyb uZivatele po hernim svété vyvold prechod mezi jednotlivymi Urovnémi
detailu, ¢imzZ vzniknou dostatecné naroky pro testovani schopnosti pouZité techniky LOD.
Hra musi hrace k prechodlim mezi jednotlivymi lokacemi a Urovnémi detailu nutit. Plany
proto musi byt dostatecné Skalovatelné, aby se minimalizovala moZnost rozpoznani
nekonzistenci u ¢astych LOD prechodd.

Posledni, ale neméné dulezZitou vlastnosti musi byt zjednodusené ovladani frameworku
IVE.

5.2 Zadani a pribéh

Plavodni zadani hry obsazené v pfiloze této prace vytvofrila Edita Dufkova. Zde uvedeme
jeho jiz ptizpisobenou podobu, kterd vznikla béhem implementace a testovani.

Pfibéh hry je zaloZzen na pohadce , Krysaf z mésta Hameln“, ptficemz pro splnéni ucell
hry byl pozménén a zkrdcen. Hra konci ve vSech moZnych scénafich zhruba v dobé,
kdy v pohadce krysar vyvadi vSechny krysy z mésta. Pasaz s détmi se hry jiz netyka.

Mésto (v tomto pripadé spiS vesnice) je topologicky rozdéleno na oblasti a podoblasti
pti funkéni LOD rozmanitosti 6%*. Ukazku podoby konkrétni oblasti ilustruje obrazek 5.2,
presny navrh topologie pak obrazek 5.3.

Sguare

FPork Buteher's

Obrazek 5.2: Screenshot ze hry.

Hrac je ve hie zasazen jako bytost nazvana ,Krysomant®, kterd ma kontrolu nad vsemi
krysami. M(Ze je sledovat a jednotlivé nebo skupinové ovladat — posilat na rliznd mista
a prikazovat jim, co maji/nemaji jist. Krysy jsou zéroven i hracovy oci. To znamena, Ze oblast

** Ve skute&nosti 7, ale prvni je zafazena z &isté technickych diivodd.
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bez jediné krysy je nepfistupna a navic o ni nejsou k dispozici Zddné informace, které se
na nizsich drovnich detailu tykaji pfevazné poctu lidi a jinych zvirat.

Krysy lze posilat do vSech aktualné zobrazenych mist a jejich pfipadnych pfimych
sousedUl zjiné vétve stromu. Napriklad z pekafstvi standardné neni mozné poslat krysu

do nékterého z domU na louce.

( Svet )
~ Vesnice )

Obrazek 5.3: Topologie navrzeného svéta (bez cest).
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Na vSech urovnich detailu hrac vidi konkrétni déleni oblasti. Naptiklad na drovni dvé, coz
je vesnice, vidi dvé oblasti nazvané ,Naves” a ,Louka”. Ty jsou reprezentovany obrazky
a popisy. Navic je pro kazdou lokaci uveden vycet krys a pravdivé mnozstvi lidi, jez
obsahuje. Z téchto lokaci si miZe vybrat jednu, do které sestoupi. V pfipadé , Navsi“, uvidi
dalsi ¢tyfi podlokace (viz obr. 5.3) — ,Pekafstvi, ,Reznictvi“, ,Hospodu” a ,Naves”
vyjadrené shodnym zplsobem, jako obé predchozi lokace, pficemz prichazi o informace
o ,Louce”. Opusténé oblasti (bez krys) jsou nepfistupné a bez jakychkoliv Gdaji. Na nejvyssi
drovni detailu lze sledovat vidy pouze jednu podrobné zobrazenou mistnost/oblast
(naptiklad ,Nalevnu“/,,Zahradu®).

Primarnim cilem hrace coby Krysomanta je nalezeni zpUsobu zneskodnéni krysare,
kdy v pripadé neuspéchu hra konci smrti vSech krys. Dil¢im cilem je pak preZiti krys
v co nejvétsim poctu. To komplikuji dvé dalsi hrozby v podobé hladového kocoura a jedu.
Pro hru je klicova v¢asna lokalizace vSech moZnych hrozeb, k ¢emuz slouzi Etyfi rozdilné
ukazatele strachu krys pristupné na vsSech udrovnich detailu. Prvni ukazatel se tyka
pramérného strachu celé krysi populace, druhy priimérného strachu v aktualné zobrazené
lokaci, ve tfetim pripadné zvolené podlokaci, a ctvrtém aktudlné zvolené krysy. Ukazatel
strachu indikuje pritomnost nebezpecné postavy nebo akutni ohroZeni. Napfiklad
v pritomnosti krysare nebo kocky budou krysy neustdle nervézni, ¢imzZ je mozné nepfimo
sledovat jejich pohyb. Obecné lze tyto ukazatele povaZovat jako informacni systém
upozornujici na neobvyklé udalosti.

Ztizenim hry je ¢as a Krysomantovo mnozstvi telepatické energie (,Magenergie”), kterou
potfebuje ke kazdému zasahu do hry.

Hry se ucastni 30 krys, 8 vesnic¢an(, 1 hospodsky, 1 pekaf, 1 feznik, 1 kocka, 9 koni a 1
krysaf. Preddefinovany pribéh se tyka pouze krysare, hospodského, pekare a kocky. Ostatni
postavy si Ziji vlastnim Zivotem.

Vesnicané chodi pracovat na své zahradky, v pripadé farmy do staji, kde se staraji
o koné. Ve volném case si mohou na navsi obstarat néjaké jidlo - u feznika klobdasu
nebo u pekafe housku. Navstévuji hospodu, kde popijeji pivo a chodi na zachod. Kdyz jsou
unaveni, jdou spat.

Pekar je sice postava spjata s déjem, ale miZe mimo jiné pfipravovat tésto, péct housky
a zdsobovat spiZirnu nebo obchod, prodavat. MUze i zajit do hospody na pivo.

Reznik ma podobny harmonogram jako pekaf. Udi maso, zasobuje spizirnu a proddva
klobasy. Do hospody ale nechodi.

Hospodsky je vytizend postava. Obsluhuje hosty a je mozné si u néj objednat pokoj.
Kromé krysare ale tuto moznost Zzadna postava nevyuZiva.

Krysy se potuluji po mistnostech a okusuji cokoliv, na co dostanou chut.

Kocka zabiji krysy, které jsou ve stejné mistnosti.

Koné se spokojené pasou.

VSechny ostatni schopnosti postav jsou definovany cCinnostmi, které konaji v ramci
pfibéhu - viz 5.2.1.

5.2.1 Scénar hry

Hra je rozdélena do 12 po sobé jdoucich stavll tykajicich se hlavnich postav (krysare,
pekafe, kocky a hospodského). Kazdy znich reprezentuje akce, které postavy musi
vykonavat (splnit), aby byl mozny prechod do dalsiho (pfimo nasledujiciho) stavu. Formalné
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feceno pro prechod T, - T,,; musi byt bez vyjimky splnény (GUspésné ukonceny) vSechny
akce definované pro stav T,. Vycet jednotlivych stavl je nasledujici:

T0

Krysar prichazi z lesa na naves

Pekaf nese Cerstvé housky do obchodu

Hospodsky je v nalevné a pracuje

Krysar jde do pekarny a kupuje si housku

Pekaf v obchodé prodava

Hospodsky je v nalevné a pracuje

Krysar ji na navsi housku

Pekar jde do spize a vidi, Ze mu krysy Zerou mouku

Hospodsky je v nalevné a pracuje

Krysaf zahraje na flétnu a vSechny krysy na ndvsi naskacou do studny (jsou
vydésené a zranéné)

- Pekaf je ve spizi a kontroluje rozkousané pytle s moukou

Hospodsky je v nalevné a pracuje

Krysar si jde do hospody objednat pokoj

Pekaf ve spizi honi krysy (ty jsou vydésené)

Hospodsky je v nalevné a pracuje

Krysaf popiji v nalevné pivo

Pekar jde v pekafrstvi do svého pokoje

Hospodsky je v nalevné a pracuje

Krysar jde v hospodé do pokoje, kde si opét zahraje na flétnu a vSechny krysy
v mistnosti vyskacou oknem na naves (jsou vydésené, jedna zranéna)

Pekaf bere krabici ze svého pokoje

Hospodsky jde do kuchyné, kde vidi, Ze mu krysy Zerou gulas

Krysaf odklada flétnu na stll a jde spat

Pekar nese krabici do pekarny

Hospodsky je v kuchyni a honi krysy s koStétem v ruce (jednu zabije, ostatni vydési
a zrani)

Krysar spi

Pekar ve spizi otevira krabici a pousti z ni kocoura (vSechny krysy v mistnosti jsou
vydésené)

Hospodsky jde do nalevny, kde néco bere ze sktirfiky

Krysar spi

Pekar se spokojené vraci ke svym ¢innostem a kocour mezi tim pozabiji vSsechny
krysy ve spizi

Hospodsky jde do kuchyné a sype na zem jed na krysy. Krysa, ktera jed sezere,
umira.

Krysar spi

Pekaf pracuje

Hospodsky je v nalevné a pracuje

Krysar se probouzi. Ma-li flétnu, jde na naves, kde zacne hrat a utopi ve studni
vSechny krysy ve mésté. Nema-li flétnu, nadava a snazi se utéct, pricemz ho
zastihne hospodsky a poté, co zjisti, Ze krysaf nema penize, vyzene ho s kostétem
Vv ruce.

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

Z této reprezentace je patrné, Ze se pribéh nevétvi a neni pfilis variabilni. Z hlediska
konceptu pldnovani postav neni vIVE obtizné navrhnout plné dynamicky fizeny svét.
V ranych fazich projektu simulace dokonce probihala bez zatizeni zminénymi stavy, ovSem
sousled uddlosti byl pro potfeby hry pfilis nekonzistentni.
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5.2.2 Vliv zadani hry na cile prace

V Uvodu této podkapitoly bylo zminéno, Zze plvodni zadani hry proslo béhem jeji
implementace nékolika zménami. Vétsina téchto zmén se tykala pfevazné zplisobu ovladani
a nékterych limitaci frameworku IVE. Vysledna (zde prezentovana) podoba je v souladu
s pozadovanymi vlastnostmi hry (viz oddil 5.1).

Vprvni fadé je bezesporu konceptné zaloZena na technice LOD. UZivateli jsou
na rGznych Urovnich detailu poskytovany odlisné detailni informace tykajici se rozloZeni
obyvatelstva a déni ve vesnici. Ukazatele strachu krys se ho navic snazi smérovat do mist,
kde se odehrava néjakd vyznamna &ast pribéhu. Clenitost svéta v kombinaci s témito
ukazateli uZivatele nuti k neustalym presuniim, ¢imzZ je z principu zajisténa Casta zména
urovné detailu. Ta bude uZivatele neustdle konfrontovat s moZnymi nedostatky
implementované techniky LOD, jejichZ miru vnimani uZivatelem chceme testovat.

Negativni vliv pro cile testovani ale mulze mit celkovy koncept hry. Jednd se
o nestandardni pfistup, ktery mizZe nepfiméfené odpoutdvat pozornost od hernich postav
pro uZivatele neobvyklym zplsobem orientace a ovladani.

5.3 Konceptualni analyza problému

Z hlediska c¢asu by se mélo jednat o hru maximdlné na cca 10 minut, proto lze
komplexitu topologie povaZovat za pfimérenou k dobé hrani. Podminkou pro splnéni hry
neni bezpodminecné prozkoumani vsech lokaci. Naopak ukazatele strachu by mély hrace
po vétsinu Casu smérovat do déjové zajimavych mist. Ostatni lokace nesouvisejici s déjem,
zejména ,louka”, pak mohou slouZit pro odvedeni hracovy pozornosti v dobé, kdy se nic
zajimavého nedéje - Hra¢ musi byt nabadan k prizkumu svéta, cozZ Ize povaZovat za jeden
ze zakladnich pilitd zabavnosti hry. Na druhou stranu je ovSéem nutné pocitat s jistou tUjmou
na znovuhratelnosti.

5.3.1 Ovladani v kombinaci s LOD

Pokud je hra zaloZena na pohybu hrace po hernim svété, je tfeba zdsadné predélat
zpUsob ovladani pavodniho IVE. IVE umoziuje sledovat hned nékolik lokaci na riiznych LOD
najednou, ovéem jejich aktivovani®® a nasledné otevirani je zdlouhavé a komplikované
(podobné tak zavirani a deaktivovani). MoZnost sledovani vétsiho poctu lokaci ale byla
zavrzena primarné kvuli potfebam testovani ¢astych LOD prechodl — pokud by uZivatel mél
moznost sledovat vétsi ¢ast svéta najednou, nemél by potfebu ménit droven detailu. Proto
postaci moznost v dany okamzik sledovat pouze jedinou lokaci. Jeji zpfistupnéni je ovsem
tfeba zjednodusit na jedno kliknuti, pripadné dvoukliknuti mysi. Pfifazovani aktualni drovné
detailu v celé vesnici je nutné zautomatizovat a provést pfi zptistupnéni libovolné lokace —
po celou dobu simulace musi byt dodrien princip distribuce drovni detailu popsany
obrazkem 5.1.

Hra¢ bude mit moZnost se pomoci krys pohybovat po jednotlivych lokacich (vrcholech
grafu), pficemz pro kazdy vrchol uvidi pouze jeho pfimé potomky v podobé seznamu
podlokaci. Timto zplsobem se mlZe pohybovat v obou smérech stromové topologie grafu
(nahoru a doll). V pfipadé dosazeni listu (napf. Nalevny) uvidi jeho obsah (mistnost
nebo prostranstvi) véetné cest do jinych list(. Tyto cesty jsou v IVE distribuovany i do svych

% pokud ma byt lokace zobrazena, musi byt nejprve pridana do simulace (Uroven detailu musi byt
navysena pro jeji existenci).
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predkl a u hry pak budou umozinovat pfiény pohyb po stromové topologii. Mistnost
nebo prostranstvi budou prokresleny detailné véetné vsSech pritomnych objektd (viz
obrazk( a nazva ¢asteéné informovat o svém obsahu ¢i pripadném stavu. Hrac bude timto
zpUsobem nucen k pohybu mezi jednotlivymi Urovnémi detailu, protoZe pfi postupu
smérem k listu grafu sice dostane presnéjsi informace o dané oblasti, ale zaroven ztrati
prehled o jejim okoli a naopak. Pro omezeni ,zbésilého” preklikdvani mezi lokacemi, které
by mohlo negativné plsobit na provadéni procest kvali pfilis rychlym zménam LOD,
rozvaznosti u jeho tah(l (zpoplatnén neni pouze pohyb po mapé, ale i ovladani krys).

Z jiz vySe zminéného zpUsobu distribuce urovni detailu vyplyvd, Ze nebudou pouZity
zadné podplrné techniky jako napf. influence nebo expirace (viz Zita [12]). Jemnost
prechodld ve smyslu integrity Cinnosti postav bude zajisténa pouze samotnymi plany,
pfipadné zprostfedkovana samotnymi lokacemi. Pfipomerime, Ze pro svét této velikosti
(simulovany v IVE), je pouZiti techniky LOD z hlediska vykonu zbytecné. V tomto pfipadé jde
o testovani schopnosti a pouzitelnosti syrové technologie bez vylepseni, ktera pomahaji
maskovat jeji nedostatky za cenu vétsi vypocetni ndarocnosti nebo pracnosti implementace.

5.3.2 VIliv LOD na planovani postav

LOD rozmanitost je podle navriené topologie stanovena na 6 (7 z technickych davodu).
To je samo o sobé pro prechody mezi procesy na rliznych urovnich detailu v ramci jednoho
planu dostacujici, ne-li nadbytec¢né. Je nutné si uvédomit, Ze na nizSich LOD (1-5 véetné)
nebude patrné, jakou cinnost danad postava vykondva. Jedind nepfima napovéda bude
skryta v poloze postavy a pripadné v ukazatelich strachu krys. VSechny detaily véetné typu
postavy, existence predmétid a probihajicich rozhovord budou skryty az do nejvyssi (Sesté)
urovné, kdy bude zobrazen obsah mistnosti/prostranstvi. Pravé diky mnozstvi rozdild mezi
dvéma poslednimi Urovnémi bude jejich prechod nejvétsim zdrojem nekonzistenci
u ¢innosti postav. Hrac si mlze ¢asteéné pamatovat stav mistnosti, kterou nedavno opustil,
a po navratu oCekavat stav véci, ktery by mohl byt pfechodem narusen. V pripadé [12], byl
tento problém feSen pomoci expiraci - uchovani relevantnich dat po urcitou dobu,
kterda mohou byt nasledné wvyuZita krychlému dosimulovani déje v pfipadé navratu
pozorovatele do inkriminované oblasti (podobny postup je pouzit i u simulace dopravy,
vizkap. 4.4.1). Moznost dosimulovani déje je mocnou zbrani v pfipadé trividlnich
¢innosti/akci — naptiklad u simulace dopravy se dopocitavala pouze ujetd draha v pfimém
sméru. U komplexnéjSich pland zahrnujicich vice postav by byla takova technika
pfinejmensim nadmiru pracnd, na zakladé cehoz byla zavrzena. V duchu expiraci se ovsem
nabizi moZnost uchovani, konkrétnéji predavani dat mezi jednotlivymi procesy pti LOD
pfechodu, kterd by umozZniovala rozumné navdazat najiz zapocatou cinnosti. V IVE ale
bohuzel neni implementovan primocary zplsob, ktery by takovy typ prenosu dat
podporoval. Vzhledem krelativné malému mnoZstvi cinnosti, které herni postavy
vykondvaji, byla zvolena mozZnost ukladat mezivysledky nékterych procesl
do preddefinovanych parametrd postav. S narlstajicim poctem a komplexnosti ¢innosti by
se tento postup stal brzy omezujicim. Pro potfeby hry v tomto rozsahu je ale dostacujici,
ackoliv neni idealni. NejdllezZitéjsi informace si tak aktor uchovava pro potreby dalSich
procesll na jiné Urovni detailu. Tento postup sice negarantuje naprostou presnost (oproti
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dosimulovani déje), ale nabizi urcitou miru dostacujici ptibliznosti. Pfipomerime, Ze se
snizujici se Urovni detailu se v planech aktorl podle pouzZitého algoritmu S-GHRP (viz kap.3)
nahrazuji p¥isluné procesy jejich zjednodudenymi variantami’®. Cinnost tedy nadale, a¢koliv
s mensi podrobnosti, probiha dal.

5.3.3 Vliv planovani postav na piiibéh

Pokud se zaméfime na podobu planl obecné, vSechny postavy by mély byt autonomni
a chovat se pfirozené. To znamen3d, Ze jejich Cinnosti by mély odpovidat dennimu planu
normalniho ¢lovéka zasazeného do svéta této hry. Ke kazdému prechodu mezi ¢innostmi by
mél pro hrace existovat pochopitelny dlvod, kterym muze byt napfiklad Unava postavy
po nadmérném piti piva, vedouci k touze jit spat. Takového chovani Ize snadno dosahnout
pomoci kalendafre nebo konceptu zaloZzeného na télesné chemii kombinované
s kratkodobymi cily. Jako parametry télesné chemie miZeme povaZovat napfiklad Unavu,
hlad, Zizen, naladu, atd. Jejich zasazenim do podminek standardnich pland ziskdme daleko
vySsi variabilitu oproti klasickému tizeni pomoci kalendare bez ztraty smysluplnosti akci —
podobné jako kalendar simuluje standardni chovani ¢lovéka béhem dne (ale striktné a bez
variability), télesna chemie umoZniuje to samé stim rozdilem, Ze kazidy simulovany den
postavy bude odlisny. Postava se napriklad mizZe rozhodnout, zda podle svého soucasného
stavu pujde pracovat rano nebo odpoledne, pfipadné praci proloZit jinou ¢innosti.

Pokud se od aktora nevyZaduje dodrZovani pfesného harmonogramu, je koncept télesné
chemie idealni. Vesnicané tuto podminku spliuji, proto pro né byl zvolen. Jejich parametry
pro vyhodnoceni ¢innosti jsou: Unava, hlad, touha pracovat a nutkani jit na zachod.

Tento koncept ovSsem nelze plné aplikovat na postavy Uzce spojené s déjem. Mezi
variabilitou a hratelnosti lezi velmi tenka hranice, kterd se obtizné formuje. Napfiklad
u vétsiny her je nepfipustné, aby se stéZejni ¢ast déje odehrala za hraéovymi zady. Simulace
vesmeés ceka na stav (tykajici se napft. polohy hrace), kdy je v prfibéhu mozné pokracovat.
V takovém pripadé je hratelnost a zabavnost upfednostriovdna pred realitou. Vesmés by
mohla nastat situace, kdy podle pfibéhu jde Krysaf do pekarny pro svou housku, ale protoze
pekaf pravé sedi v hospodé, odejde s prazdnou. Tyto situace jsou u vétSiny her oSetreny
pomoci tzv. drama manageru [45], ktery zajistuje plynulost odehravaného ptibéhu. Proto
v pfipadé hospodského, pekare a krysafe budou pouZity detailnéji zpracované plany, nad
kterymi bude mit drama manager neustalou kontrolu. Fragmenty principu télesné chemie
ale budou zachovany Cisté z technickych davodu.

5.3.4 Struktura plani

Zakladni struktura plant je vyjma krys u vSech postav podobna. Krysam se ale budeme
podrobnéji vénovat aZ v nasledujici podkapitole.

V systému planovani rozsifeném o techniku LOD se objevuje jedna zdsadni komplikace,
patrna jiz z plvodné implementovanych svétl v IVE, kde pro kazdou uroven detailu musi
existovat ¢ast planl upresniujici pozici (pokud to typ dané cinnosti vyZaduje). Obrazek 5.4
predstavuje zjednodusenou podobu planu pro splnéni cile ,,spat” upravenou pro navrienou
topologii herniho svéta.

*® To nemusi byt vidy nutné pravda v zavislosti Lmin(P) @ Lmax(P) procesu p.
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Dojit na louku

Dojit do domu

Dojit do loznice

Dojit k posteli

Obrazek 5.4: Zjednoduseny pftiklad planu pro spanek vesni¢ana Zijictho na farmé
podle navriené topologie svéta. S kazdou Urovni detailu se zpresiuje informace
o poloze postavy.

Kromé vétsi pracnosti ndvrhu takového planu se na prvni pohled nezd3, Ze by s jeho

7 7

vykondavanim byl néjaky problém. Opak je pravdou. Pfredstavme si, topologické usporadani

farmy (obr. 5.5), kde je samotna farma sloZena ze Ctyr oblasti, pficemz se dlim sklada ze tii

v

mistnosti (jedina z nich je loZnice).

Diim I—( Zahrada ) I—( Kolna ) I—( Staje )

—( Pokoj _) L( Pokoj _) L( Loznice _) \—(Zahrada ) Kolna Staje

7 7

Obrazek 5.5: Topologické usporadani farmy.

Predpokladejme pak, Ze dand postava jiZz néjakou dobu spi, pficemz uzivatel sleduje

oblast na urovni ,Farmy“ (vidi ,Dim*, ,Zahradu”, ,Kolnu“, ,Staje“ ale jednotlivé pokoje

jsou stdle skryty). V pfipadé, Ze by uZivatel vstoupil do ,,Domu”, ¢imZ se dostal na vyssi

uroven detailu, zvysSila by se i Uroven detailu vykondvaného planu. IVE ale nevi, jakou

¢innost dana postava vykonava, proto ji ndhodné umisti s pravdépodobnosti dvé ku tfem

mimo loZnici, kam postava musi znovu dojit. Takové situace jsou pro hru nepripustné, proto

bylo navrZeno feseni ilustrované obrazkem 5.6.
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Dojit na louku

Dojit do domu

Dojit do loznice

Dojit k posteli

Obrazek 5.6: Modifikace planu pro potfeby pfesnéjsiho umistovani postav.

Kazda cinnost, kterou aktor vykonava, se pfi svém spusténi zaregistruje jako jeden
z aktorovych parametr(. Kazda lokace pak bude vlastnit skript, ktery se podle aktorovy
¢innosti rozhodne, kam ho umistit. Tento princip bude implementovan pro zamezeni
nahodného rozmistovani postav ve hre. V pfipadé vétveni planu mohou byt konkrétnéjsi
podcinnosti blize specifikovany dalsi zménou totozného parametru. Timto zplsobem budou
navrzeny vsechny plany postav.

Pokud se navratime k obecné struktufe planu, postavy, jejichZ plany nejsou svazany
s pribéhem, jsou krysy, koné, feznik, pekafova trouba a vesnicané. O krysdch budeme
podrobnéji hovofit v oddilu 5.3.5, proto je zde vynechame. Plany koni, feznika a trouby
nejsou oproti ostatnim postavam strukturdlné zajimavé, proto je preskocime uplné.

Vesni¢ané jsou ve hie jediné postavy Fidici se konceptem télesné chemie” s pomérné
komplexnim chovanim. Pfesto jsou jejich plany oproti ostatnim postavam jednodussi. Maji
dva hlavni (,top level”) cile. Prvnim je denni plan, tykajici se moznych cinnosti. Druhy,
soubézné probihajici, se v nahodnych periodach stard o zmény parametr( télesné chemie
v zavislosti na vykonavané cinnosti. Nékteré ¢innosti ovsem mohou do téchto parametr(
zasahovat primo. Hlavni cile denniho planu vesnic¢ana ilustruje obrazek 5.7.

7 Hospodsky a krysar nékteré parametry télesné chemie také maji, kvlli drama manageru se ale plné
neprojevuji.
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T @ DayPlanGoal
T IE DayPlan
o @ SleepTaxiGoal
o @ EatTaxiGoal
o @ WanderTaxiGoal
o @ WorkTaxiGoal

o @ JoyTaxiGoal

Obrazek 5.7: Screenshot hlavnich cili denniho planu vesni¢ana poftizen v IVE Editoru.

Pokud se opét ponofime do technickych detaill, jsou jednotlivé cile podle principu
algoritmu S-GHRP vyhodnocovany prioritné. Tim padem ma pro c¢innosti vesni¢ana nejvyssi
prioritu Unava, kvali které je mozné ukoncit vSechny ostatni ¢innosti. Druhou podminkou je
uspokojeni hladu. Pokud vesni¢an ma néjaké jidlo v ruce, m(iZze se potulovat po ndvsi, cehoz
se tyka treti cil. V zavislosti na jeho chuti pracovat ma mozZnost se starat o svou zahradku,
pfipadné koné, pokud Zije na farmé. Nakonec, pokud jsou vSechny jeho potieby spinény,
mzZe chodit do hospody na pivo, kde se aktivuje i jeho posledni télesny parametr spojeny
s pitim piva a nutkanim jit na zachod. S-GHRP svou konstrukci prakticky ,nuti“ navrhare
k vyuzivdni modelu postupného plnéni prioritné uspordadanych cilu jako v pfipadé
obycejného ¢lovéka, proto jiny postup ani nebyl zvazovan.

¢ @ FiferDayPlanGoal
? IE' FiferDiayPlan

o= @ WaitGoal

o= @ SquareWanderTaxiGoal
o= @ BelnForrestForaWhileGoal

o= @ WaitGoal

o= @ PicklUpFluteGoal
o= @ KillRatzGoal

o= @ EscapeTaxiGoal

o= @ StayHiddenGoal

o= @ RoomFluteTaxiGoal

o= @ SleepTaxiGoal

o= @ EatTaxiGoal

o= @ WanderTaxiGoal

o= @ FluteTaxiGoal

o= @ SquareWanderTaxiGoal
o= @ RoomOrderTaxiGoal

o @ JoyTaxiGoal

Obrazek 5.8: Screenshot hlavnich cill denniho planu krysare poftizen v IVE Editoru.
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U ostatnich postav (predevsSim téch zatizenych prikazy drama manageru) je pocet
hlavnich cilG v dennim planu podstatné vyssi. Jako pfiklad uvedme denni plan krysare
(viz obr. 5.8). Ackoliv byl i u néj zachovan hlavni (,top level”) cil pro zpracovani télesné
chemie, jeho denni plan ji neni pfimo ovliviiovan. Struktura naopak odpovida potrebam
drama manageru a prakticky nema nic spole¢ného s prioritnim plnénim cild normalniho
¢lovéka. MozZnost se rozhodovat je minimalni.

Vétsina cinnosti postav je navrZena univerzalnim zplUsobem pro mozZnosti jejich dalsiho
vyuziti u jinych postav - Na obrazku 5.7 a 5.8 jsou vidét nékteré shodné cile dvou odlisnych
postav. Podrobnéjsi rozbor plan jednotlivych postav je uveden v technické dokumentaci
na pfilozeném CD. Napfiklad jen kompletni vyobrazeni celého planu vesni¢ana by zabralo
nékolik stran.

5.3.5 Krysy

Krysy z hlediska planG maji oproti vSem ostatnim postavam jednu vyraznou odliSnost.
Kazda cCinnost ostatnich postav je Uzce spjata s polohou. To znamena, Ze pokud postava
pravé vafi caj, musi byt logicky vkuchyni. Pekaf mulzZe prodavat housky pouze
ve svém obchodé, stejné tak vesni¢ané pracuji pouze na svych zahradkach. Tedy,
podminkou kazdé ¢innosti je konkrétni umisténi v hernim svété — viz obrazek 5.4.

U krys v tomto ohledu vznikaji komplikace zpUsobené jejich pfemistovanim na popud
hrace, pripadné drama manageru. Ztohoto dlvodu musi byt Cinnosti krys nezavislé
na jejich poloze. Jinak feceno, pro kazdou polohu musi byt krysa schopna danou cinnost
provést. Nastésti to neni obtizné, protozZe jedinou cinnosti krys je hledani vhodného objektu
pro rozkousani, ktery je vIVE pro danou oblast nabizen samotnym prostfedim. Pokud
bychom (isté teoreticky upravili ¢ast planu z obrazku 5.2 pro potireby krysy, vznikne situace
znazornéna obrdzkem 5.9. Zjevnou nevyhodou takového typu planu u ostatnich postav
by byla nutnost ukonceni probihajiciho cile pro Upravu polohy pfi kazdé zméné urovné
detailu. V ptipadé krys to ovSsem nevadi, vzhledem k jejich jednoduchému planu. Proto
bude tento postup poufit.

Dojit k posteli

Obrézek 5.9: Uprava jednoduchého planu pro potfeby krysy. Viechny oblasti uréené
cilem ,,Driet polohu” jsou nastaveny jako parametr hra¢em nebo drama managerem.

58



Podcil ,Dojit k posteli“ zlstdva soucasti cile ,Spat“ — krysy nelze premistovat
na konkrétni mista uvnitf mistnosti. Pfiklad je pouze teoreticky — krysy ve hre nespi.

T @ RatDayPlanGoal
7 IE' RatDayPlan

o~ @ WaitGoal

o~ @ RatJumpToWellAndDielvi1TaxiGoal
o @ RatBeAtPositionLv1TaxiGoal
o~ @ YoidTeleportTaxiGoal
T @ RatWanderLvl1Goal
¢ [P] RatwanderLi1
T @ RatWanderLvli2Goal
o IE' RatWander_Rat
o IE' RatWander_Flant
o IE' RatWander_Flute
o IE' RatWander_Particles
o IE' RatWander_Flour
o IE' RatWander_Flourz
o IE' RatWander_Goulash
o IE' RatWander_Particles2
T IE' RatWander_Puoison
o @ FollowGoal
o @ PoisonMeGoal
o~ @ SayGoal
o @ WaitGoal

Obrazek 5.10: hlavnich cild denniho planu krys pofizen v IVE Editoru.

Pro potreby udrzovani polohy je v planu krysy (viz obr. 5.10) poufZit tfeti cil nazvany
»RatBeAtPositionLvl1TaxiGoal“. Ackoliv bylo feceno, Ze poloha je pro krysy prioritni, existuji
ve hie dva ptipady, kdy tomu tak neni. Prvni z nich se tyka situace, kdy krysa zemre — cil
»WaitGoal” s nejvyssi prioritou. Ve druhém pripadé jde o prevzeti kontroly nad krysami, kdy
jsou krysafem nahnany do studny a utopeny (,RatlumpToWellAndDielLvl1TaxiGoal").
Cil ,RatWanderLvl1Goal“ pak ilustruje vétveni na devét procest, kterymi ho lze spinit.

U nékterych objektll bude mit hra¢ moZnost nastavit, zda maji krysy pfitahovat nebo
odpuzovat. Zde pouze staci pfidat/odebrat dané objekty do/ze seznamu atraktor(, které
nasledné do pland krys zasazuje samotné prostredi.
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Kapitola 6

Technicka analyza, implementace

Co se tyce platformy, IVE i jeho editor [22] jsou projekty vytvorené v Javé, ktera je
pomérné rozsifend a dobre prenosna. K jeji zméné neni divod.

Praci lze rozdélit na tvorbu podoby svéta v editoru, jejimZz vysledkem je jeho XML
definice, a na programovani vJavé pfimo se tykajici samotného IVE nebo Java ttid
pro jednotlivé procesy a lokace definované editorem. JelikozZ jsou tyto Cinnosti Uzce spjaté,
je logictéjsi prace tykajici se pfimo hry rozdélit na nasledujici pétici na sebe navazujicich
ukoll:

1. Vytvorit topologicky orientovany svét (jen oblasti bez objektl), ve kterém se bude
hra odehravat.

2. Vytvorit objekty a postavy zaloZzené na dennim pldnu, ¢imZ vznikne nezavisle
fungujici prototyp vesnice bez jakékoliv interakce s uzZivatelem.

3. Navrhnout drama manager, ktery bude vrdmci zhruba 10 minut simulace
modelovat chovani postav spjatych s pfibéhem.

4. Pridat moznost ovladani krys - GUI.

5. Provést dil¢i Upravy pro potieby hry.

6.1 Tvorba topologicky orientovaného svéta

Navrh svéta pro Ucely hry patti spiSe mezi koncepcni problémy, které jiz byly probrany
v minulé kapitole. Vétsi cast prace na tomto uUkolu spocivd v préaci sIVE Editorem,
libovolnym XML editorem a grafickym programem pro tvorbu obrazk(. Z hlediska
implementace se tato faze tyka spis studia a pokusl na svétech drive vytvorenych v IVE.
Diky nim bylo zjisténo nékolik problému, které zplsobily zmény plvodniho zadani hry.
Zminme napriklad mozZnost nastavit u vSech povrchd parametr, ktery urcuje, jaky typ
postavy se po ném muZe pohybovat. Jedna se koncepcné dobry pfistup. BohuZel takové
nastaveni nebylo implementovdno u spojnic mezi lokacemi, proto neni mozné postavam
podle jejich typu omezovat pohyb po svété. V plvodnim zadani mély krysy vyuZivat
vlastnich cesticek mezi zdmi - ze zjevného dlivodu od nich bylo upusténo.
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6.2 Implementace postav zaloZenych na dennim planu

Ve chvili, kdy byl hotovy svét, bylo mozné pristoupit k analyze a implementaci postav.
Pro potfeby nabyvani zkuSenosti byly nejprve upraveny nékteré postavy z predchozich
svétl — v IVE je pomérné snadné vzit postavu vcetné jejich plan( a upravit ji pro jiny svét.
Béhem tvorby vlastnich postav ale byly postupné odstranény.

6.2.1 Analyza

Pokud opomineme objekty, které pfribyvaly zaroven s postavami, patfili mezi prvni
implementované postavy vesni¢ané, ovsem vSechny ostatni postavy byly zprvu vytvareny
podle shodného konceptu. V této fazi byl rozsah cinnosti postav omezen na kazdodenni
7ivot ve vesnici. Zadné &innosti spojené s pribéhem prozatim implementovany nebyly. Zde
rozeberme nékolik zadsadnich probléma tykajicich se tvorby postav. Vsechny postavy mély

III

ve vysledku této faze dva ,top level” cile (prvni se tykd denniho planu, druhy bude rozebran
v oddilu 6.2.2). Nutno jesté dodat, Ze krysy jsou celkové oproti ostatnim postavam odlisné
a prakticky se jich tyka pouze nasledny ¢tvrty zminény problém.

Jiz bylo feceno, Ze nejvyssi naroky jsou kladeny na granularitu jednotlivych akci aktord
za Ucelem co nejvyssi miry ,zamaskovani“ poufziti techniky LOD. Z konceptu IVE, kdy jsou
vsechny lokace niZSich drovni detailu zobrazeny pouze jako waypointy (postavy jim jsou
pouze prifazeny, ale v zdsadé nevykondvaji Zzadné cinnosti, které by se projevily graficky
vyjma presunu), je z hlediska mozZnosti prozrazeni LOD nejvice inkriminovany prechod
na nejvyssi Uroven detailu. Pro ostatni Urovné detailu by v planech aktorl mélo postacit
spravné dodrZovani polohy a predavani informaci o pribéiném postupu v probihajicich
planech.

1. Predavaniinformaci o prlibézném postupu v planu mezi ménicimi se irovnémi detailu je
pravdépodobné nejzavainéjsi problém ndvrhu postav. IVE nedisponuje Zadnym nastrojem,
ktery by obdobny prenos dat umoznoval (napfiklad, pokud je ukoncen néjaky proces
z dlivodu zmény Urovné detailu, neexistuje primocary zplisob, jak predat jeho mezivysledky
procesu, ktery je uréen pro novou uroven). Prvni moZnosti je takovy nastroj do IVE
implementovat, cozZ by si vyZadalo znacné mnoZstvi prace. Druhou mozZnosti je vytvoreni
specializovanych tfid, které by se staraly o Uschovu dat pro jednotlivé innosti, tfeti pak
vyuziti dostupnych zdrojl, jako napfiklad neomezeného mnoistvi parametr(
definovatelnych pro kazdého aktora.

2. Pro teSeni dodrZovani denniho pldnu se nabizi dvé moZnosti. Prvni je plnéni pevné
daného harmonogramu pomoci kalendare, druhou pak koncept télesné chemie zminény
v oddilu 5.3.3. Kalendar je jiz implementovany v predchozich svétech a zjevné funguje.
Harmonogram cinnosti postav se jim ale stava ponékud ,strojovy“. Koncept télesné chemie
je dynamicky. Postava si vybira ¢innosti nahodile a zaroven je mlze variabilné prokladat
(kazdy simulacni den jinak). Jako nevyhoda pfistupu se ovsem jevi nemoznost postavy
kontrolovat. Situaci mlze ztiZit technickd komplexnost odladit chovani — postavy se nesmi
chovat pfilis roztrzité.

3. Problém dodrZovani spravné pozice pfi plnéni planu byl podrobné rozebran
v podkapitole 5.3.4. IVE disponuje prostiredky pro definovani tfid pfifazenych kazdé lokaci
zvlast. Timto zplsobem je umozZnéno manipulovat s pozicemi vsech objekt( pti jeji expanzi.
Technickou otazkou zlstava, jakym zplsobem lokaci predat informace (pfipadné jak je
vlbec ziskat) o spravné poloze objektu (aktora). Jediné pfimocaré feseni, které se nabizi,
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se opét skryvda vmozné definici aktorovych parametr, pomoci kterych lze informaci
o aktudlni ¢innosti predat. Trida lokace ma k témto parametrli neomezeny pfistup, proto se
toto reseni prakticky nabizi jako jediné spravné. Jedinou nevyhodou je nutnost obeznamit
kazdou lokaci s ¢innostmi, které v ni mohou probihat.

4. Krysy jsou z hlediska planovani jednoduché postavy. Mezi jejich procesy neni potreba
predavani mezivysledk(. Jejich denni plan se prakticky tyka jediného cile (okusovat cokoliv
je pobliz), proto neni tfeba resit ani harmonogram. Jedna se ale také o jediné postavy, které
mUZe uZivatel ovladat, ¢imzZ vznikaji problémy rozdilného charakteru, které se projevi pfi
implementaci GUI. S krysami se bude hybat, proto se jejich plan musi od zacatku koncipovat
odlidnym zpGsobem. Cinnosti viech postav jsou spojeny s konkrétnim mistem. U krys je
jejich jedina c¢innost prostorové univerzalni. Pro potifeby LOD ale musi znat svou presnou
informace o umisténi na nejvyssi Urovni detailu, prestoZe danda lokace na aktudlnim LOD
nemusi existovat (tim padem ani jeji adresa). Ukladani konkrétni adresy je opét snadno
proveditelné pomoci aktorovych parametrq, jeji ziskani je ovSiem komplexnéjsi problém,
jehoz jedinym feSenim je rozsifeni IVE o tfidy specifické pro danou topologii svéta. Jen
zminme, Ze ,dogenerovani” subadresy pfi expanzi lokace je nepfipustné, protoze by krysy
pfi zménach urovni detailu nekontrolovatelné ménily své pozice.

5. Poslednim (za dané situace) prakticky nefesitelnym problémem je umistovani aktord
do mistnosti/oblasti na nejvyssi Grovni detailu. Podobné jako u dodrzovani pozice na nizsich
urovnich detailu (viz problém €. 3) je mozné pouzZit informaci o aktorové cinnosti (u krys si
tim bohuZel nepomuiZeme, protoZe maji jedinou cinnost). Tato informace ale pouze
identifikuje ¢innost, ne aktudlni stav jejiho prabéhu. Navic ani ze stavu pribéhu c¢innosti
nemusi byt jasna spravna poloha postavy. Cinnost m@ze byt komplexni z hlediska pohybu
po mistnosti/lokaci. ,Rozumny” odhad pozice neni trividlni dkol. A podpurné techniky, jako
rychlé dosimulovani stavu pouZivat nechceme. Jako jediné (avsak ne idedlni) feseni se
nabizi individudlni pfistup k jednotlivym cinnostem, kde v nékterych situacich lze vyuzit
poslednich uloZenych soufadnic z paméti aktora, pfipadné umisténi provést nahodné.

6.2.2 ReSeni

Prvni podstatnou informaci tykajici se feSeni plan( je jejich pocet. Kazdy typ postavy ma
svllj na miru vytvoreny plan, ktery je specifikovan jedinym ,top level” cilem, dale se
vétvicim na jednotlivé podcile reprezentované riznymi ¢innostmi.
1. Pro predavani informaci mezi jednotlivymi procesy byla vybrana mozinost ukladat
mezivysledky do preddefinovanych parametr( aktord. Ze zminénych moznych pfistupl se
jednd o nejjednodussi variantu, kterou je mozné zvolit i z dlivodu relativni jednoduchosti
¢innosti, které mohou postavy vykonavat. V pfipadé, Ze by svét byl vyrazné vétsi véetné
rozsahlejsi mnoziny cinnosti, byla by tato varianta nevhodna zejména pro svou
neprehlednost (s kazdou novou cinnosti muZe teoreticky pribyt nékolik parametra).
Technicky ,,nejcistsi“ pristup je modifikace IVE, ale pro potifeby této hry se jedna o zbytecné
narocné feseni.
2. V prvni fazi vytvareni autonomniho svéta byla zvolena varianta vyuziti Cisté konceptu
télesné chemie. Jednotlivé parametry pro jeji zpracovani jsou reprezentovany jako fuzzy
proménné (viz kapitola 3) a slouZi jako triggery a kontexty pro jednotlivé cile aktord.
Parametry jsou Cétyfi: Unava, hlad, chut pracovat a potfeba jit na zachod (krysy maji jako
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jediné odlisné parametry — viz oddil 6.5). Tyto parametry byly plvodné aktivni u vSech
postav (ve findlni verzi se vtéto sestavé zachovaly pouze u vesnicanl). O modifikace
parametrd se v nékterych pripadech staraji procesy probihajicich plana. Prevainé je ale

III

jejich kontrola pfedana druhému ,top level” cili (obecné nazvanému ,lifeGoal”), ktery se
stara pouze o tyto parametry. Jejich modifikace probiha v zavislosti na vykonavané cinnosti
(vysvétlime pozdéji) v ndhodnych intervalech 8 — 17 sekund. Vzhledem k faktu, Ze jde
o kontrolu nebo Upravu celkem péti parametrd, je tento postup velmi efektivni. Timto
zpUsobem je aktorGm napfiklad sniZovan parametr Unavy béhem spanku. Pseudokdd

vyhodnocovani ¢innosti vypada nasledovné:

if (¢innost a) then {
sniz parametr x o nahodnou hodnotu dx;
zvys parametr y o nahodnou hodnotu iy;

}
else if (¢innost b) then {

sniz parametr z o nahodnou hodnotu dz;
}

else if (¢innost c¢) then {
sniz parametr y o nahodnou hodnotu dy;
}

DulezZité je také zminit fakt, Ze postavy nikdy nevykonavaji dvé ¢innosti najednou.

3. Redeni problému dodriovani spravné pozice bylo jmenovdno v analyze jako jedina
moznost. Ve skutecnosti nebylo tfeba hledat jiné varianty, protozZe se jedna o jednoduchy
a efektivni pristup. Kazdému aktorovi byl pfidan jeden parametr, do kterého je pfi zapoceti
plnéni cile ulozen kéd vykondvané Cinnosti. Tyto kddy byly pfidany do IVE jako samostatna
globdlné pristupnd trfida konstant. Jsou proto pristupné procesim i lokacim. Kromé
uréovani pfesné polohy jsou informace o aktualni ¢innosti navic vyuzity pro vyhodnocovani
zmén v télesné chemii (vyuziva jich ,top level” cil ,lifeGoal“).

4. Ze zadani hry vime, Ze uzivatel bude mit moznost posilat krysy do zobrazenych
nebo sousednich lokaci. Tim padem z principu neni mozné, aby Sel krysam pfikazat presun
na lokaci s vy$sim LOD hned ze dvou davod(. Za prvé: uzivatel nemusi znat topologii a hra ji
nesmi prozradit. Za druhé: v IVE lokace vyssi Urovné detailu neexistuji, pokud nejsou
simulovany — a ani nebudou z dlivodu maximalniho zjednodusovani simulace pro potreby
testovani LOD. Kryse je ale nutné z analyzy zminénych dvodu pfifadit pfesnou adresu. IVE
nastésti adresy lokaci neméni. Pomoci teckové notace sklada findlni adresu z nazvi lokace
a vSech jejich predkl ve stromové topologii (napf. ,vesnice.naves.hospoda“). Topologie
vesnice je neménnd, proto budou pfimo do IVE pridany tfidy, které ji budou znat. Krysam
pak budou schopny adresy vyssich Urovni detailu (pokud na nich uZivatel neni) poskytnout
vygenerovanim.

5. Problém polohy na nejvyssi Urovni detailu je nejpalcivéjsi pfi opusténi a rychlém navratu
do lokace. IVE umozriuje uréovat standardni mista pro umistovani konkrétnich typ( postav.
Této metody bude ze znacné miry vyuZito. Umisténi tak bude ,pseudonahodné”.
V nékterych pripadech (napfiklad v hospodé) Ize aktorlim pomoci jejich parametrd ulozit
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jméno Zidle, na které sedéli. V hospodé neni typicky presunovani obvyklé, proto by uloZeni
posledni pozice nemélo narusit celkovy dojem. V podobném duchu bude k jednotlivym
¢innostem pristupovano individualné. Nahodné rozmistovani bude ovsem castéjsi.

6.2.3 Detaily implementace

Aktor je v IVE nazyvan Ent. Tfida Ent je implementaci interface IveObject, pod ktery
spadaji veskeré objekty véetné senzor(l a lokaci. Jediny zplsob, kterym muze Ent ménit stav
svéta, je prostfednictvim procesl nashromazdénych v baliku java.ive.process. Tento
balik je mimo pfimého doplnéni do IVE moZné rozsifovat prostiednictvim IVE editoru — tfidy
jsou zkompilovany do zminéného JAR souboru, ktery je soucasti svéta jako vystup editoru.
Vstupni data, se kterymi funkce procest pracuji, jsou ziskany ze zdrojl procest planu, kam
byly dodany prostfednictvim senzord. Ve skutecnosti ale mohou procesy ,podvadét”
a zajistit si pristup ke vSem objektim v simulaci nejen pomoci senzorll a fantomU. Takovy
postup muZe byt v nékterych pfipadech pomérné uzitecny, ale je povazovan jako krajni
moznost.

6.3 Drama manager

Pfidani drama manageru obecné narusuje dynamic¢nost chovani postav zaloZzenych
na konceptu télesné chemie. Otazkou je, jaké existuji moznosti pro zachovani co nejvétsiho
podilu tohoto konceptu. Dale pak, jaké jsou moznosti, pfipadné nezbytné prostfedky pro
jeho spravnou funkci.

6.3.1 Analyza

1. Cilem zakomponovaného drama manageru by mélo byt pouze spousténi pro hru
dllezitych cilG urcitych postav. V pfipadé jeho neaktivity by se mély postavy chovat podle
pfedchozi predlohy zaloZené na télesné chemii. Odstranénim télesné chemie a fizenim
vybranych postav Cisté drama managerem je jedna z moznosti. Tim by ale byla ztracena
dosavadni prace. Navic by se vytratila veskera variabilita (ktera ale i tak nebude nijak
zésadni, protoze hlavni postavy prakticky neustale plni tkoly pfib&éhové linie). Rizeni €isté
drama managerem lIze velice snadno provést podminénim triggerl a kontextl jednotlivych
cili postav stavy simulace.

Jako druhd varianta se pak nabizi inicializace parametr( télesné chemie na konkrétni
hodnoty. Ovsem pribéznad zména téchto parametrli probihd také nahodné, proto u nich
nelze na ¢asovou souslednost spoléhat.

Treti variantou je pak moZnost zasahu drama manageru pfimo do proménnych télesné
chemie. V takové situaci je moZné urcitou postavu poslat velmi jednoduse napfiklad
do postele nebo na jidlo.

2. Dalsim otaznikem je zpUsob kontroly spInéni cild danych oddilem 5.2.1. Manager by mél
cyklicky kontrolovat stav aktorl sohledem na stav plnéni dileZitych cilG. Musi proto
disponovat prostfedky pro nahlizeni a zménu jejich parametrd. Pfipadné musi byt aktofi
schopni sdélit, Ze pozadovany cil byl jiz splnén. V neposledni fadé by méla existovat
kontrola nad dobou, kterou simulace travi nad jednotlivymi stavy.

3. Posledni dllezitou poznamkou je uréeni rozsahu kompetenci drama manageru z hlediska
ovladani krys. V mistech, kde se odehrdvaji udalosti spojené s pfibéhem hry, by mély byt
krysy neustdle pritomny, kvlli moZnosti informovani hrace. Proto by méla existovat
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moznost krysy poslat do inkriminovanych mist v pfipadé, Ze tam Zadné nejsou. Jako
rozumna volba se jevi vybirani od uZivatele relativné vzdalenych krys a jejich preposilani.

6.3.2 ReSeni

1. Ze zminénych variant pro zakomponovani drama manageru odpada varianta presné
inicializace parametr( télesné chemie. Jednoduchym zdlvodnénim je omezenost téchto
parametrd spoustét komplexnéjsi cile, jako napftiklad zabijeni krys hospodskym. Parametr(
by za prvé muselo byt mnohem vic (prakticky pro kazdou z téchto cinnosti jeden), za druhé
by bylo komplikované (ne-li nemozné) je sladit do funkéniho celku. Nékteré cinnosti jsou
navic podminény vice faktory.

Pristoupeno bude ke kombinaci prvni a tfeti varianty. Spolu s drama managerem pfibyly
i nékteré cile, nad kterymi musi mit kontrolu pomoci triggerd a kontextl zaloZenych
na aktualnim stavu simulace. Nékteré dalsi cile pak mlzZe kontrolovat zménou parametr(
télesné chemie. Zbylé cile mohou probihat standardnim zptsobem ve chvilich, kdy drama
manager do pribéhu nezasahuje.

V souvislosti s triggery a kontexty musi byt informace o aktudlnim stavu simulace
poskytnuty aktorem (drama manager nema k triggerim ani kontextim ptimy pfistup).
Proto drama manager musi kazdy novy stav simulace aktorim hlasit zménou jejich
parametru.

2. Drama manager bude mit pro kazdy stav simulace seznam postav, které mu musi ohlasit,
Ze splnily cil pro dany stav simulace. Pro tyto Ucely komunikace bude mit kazdy fizeny aktor
dva parametry. Jednim bude aktudlni stav simulace (dosazeny drama managerem a dale
distribuovany do triggerl a kontextld cilG), druhym boolean podminka, zda je aktor
pfipraven na prechod do dalsiho stavu - tuto podminku vZdy vyplni proces cile souvisejiciho
s pribéhem hry. Délka trvani stavu simulace je zespodu omezena dobou pro splnéni ¢asové
nejnarocnéjsiho cile ucastnicich se postav. V nékterych pfipadech bude moznost spodni
hranice omezit i samotnym drama managerem (nastavit u néj dobu minimalniho trvani
pro kazdy stav zvlast).

3. Pro potteby uzivatele jiz byl navrZzen systém pro ovladani polohy krys. V pfipadé nutnosti
ho mizZe vyuZit i drama manager. Aby odpadla potfeba kontroly, jestli jsou na déjové
inkriminovanych mistech krysy, bude manager vidy v malych poctech krysy presouvat
do téchto lokaci v zavislosti na aktuadlnim stavu simulace. Tato Uprava si vyzada pouze
minimalnich zasahl, protoZe veskeré potfebné prostredky jiz byly popsany, navrieny
a implementovany. Jinou pfimou moznost ovlddani krys mit drama manager ale nebude.

6.3.3 Detaily a shrnuti implementace

Drama manazer kompletné obsazeny v baliku cz.ive.rats.manager je inicializovany
prostfednictvim baliku cz.iva.rats.loader pfimo vtridé IveApplication. KaZdou
sekundu kontroluje stav simulace a kromé zmény stavl hlavnich aktorll ma moznost
preposilat krysy. Kazdy stav je definovan svou dobou minimalniho trvdni. Maximalni doba
neni pevné stanovena, misto toho je urcena dobou splnéni vSech potiebnych cill aktor(
nutnych pro prechod do daldiho stavu — ta je variabilni. Ukoly spjaté s ptibéhem jsou
zakomponované v jejich planech. Spoustéci podminky pro tyto cile jsou podminény

eV v

se standardnim planem.

65



s

O manipulaci se stavem krys (strach, zranéni, smrt) se drama manaZer nestara. Vse je
zakomponovano do plana s krysami interagujicich aktord, véetné krys samotnych. Vsichni

maji v nékterych pfipadech nizsi drovné detailu pfistup k funkcim, které dané ukony
vykonaji bez potreb senzor, které jsou pro tyto Ucely nedostatecné.

6.4 GUI

Ovladani puvodniho frameworku IVE je komplikované a nepohodIné. Pro ucely hry je
koncepcné nedostate¢né. Situaci navic komplikuje nutnost ru¢niho fizeni Urovné detailu.
Z technického hlediska neni na vyvoji potfebného ovladani nic zajimavého. Prakticky se
jednd pouze o pracnou rutinu, ktera si vyzada hodné ladéni.

Jiz v pavodnim IVE ma GUI pristup ke vsem objektdm simulace. Cely zasah se proto tyka
nové vrstvy, kterd bude nad plvodnim GUI pouze filtrovat nebo odlisné reprezentovat
patficné informace (ovsem takovych Uprav bude tfeba velmi mnoho). V pfipadé pridané
listy bude navic zpracovavat nékteré parametry a pfidavat ovladaci prvky pro manipulaci
s krysami. Oproti plvodnimu ovladani bude nutné zajistit moznost zobrazovani novych
lokaci v jednom oknu (pGvodni IVE potfebuje pro kazdou lokaci inicializovat nové okno
nebo zalozku).

[Eg] Area "VillageSquare” | o S
MagEnergy: 974
Rats #: 30
Overal Fear: 3 %
Local Fear: 4%
Selected Fear: no data
Selected Rat: RatEnt24
Fear: 20 %
Send rat to:
Pub
Baker's
Pork Butcher's
Meadow
BUTCHER
SHOP Level: 3
Selected:
Upper Location 5
20
10

Obrazek 6.1: Demonstrace GUI.

Pravdépodobné nejvice zdsadni zménou ovladani je integrace kontroly Urovné detailu.
Lokace musi byt pfi svém zpfistupnéni uzivateli automaticky expandovana a oteviena. Pfi
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opacném postupu musi byt LOD sniZen a plvodni lokace odstranéna ze simulace. Prakticky
se jedna o rozsireni, agregaci a automatizaci mnozstvi ovladacich prvkd IVE do jediného
okna. Navod pro ovladani hry je v uZivatelské dokumentaci na pfilozeném CD. Finalni vzhled
GUI ilustruje obrazek 6.1.

6.4.1 Detaily Implementace

Pfi implementaci GUI byla dodrZena snaha zachovat co nejvic z pavodniho IVE. Balik
cz.ive.rats.gui je pouze rozsifenim origindlniho cz.ive.gui. Hlavni tfidou je
UniversalPanel, potomek originalni tfidy ZoomScrol1lPanel, zaloZzené na komponenté
JPanel z knihovny Swing. Dale jsou v baliku obsaZzeny tfidy s podplrnymi funkcemi. GUI
ma pristup ke vsem objektlim simulace. Jeho pfimé zdsahy do svéta se ale tykaji pouze LOD
a objektl, které mohou krysy 7Zrat. Ovladani krys je zprostfedkovano balikem
cz.ive.rats.conrtol.

6.5 Dilc¢i apravy

Z hlediska finalnich Uprav nutnych pro vyvaZeni pfibéhu a ovladani hry, bylo nutné
provést mnoho drobnych Gprav, ke kterym se postupné objevovaly podnéty v pribéhu celé
implementace. Doposud jsme se nezminili o obycejnych objektech, které v nékterych
pfipadech jsou pro pribéh klicové. Déle pak rozebereme , lifeGoal“ krys.

6.5.1 Objekty

Co se tyce objektl, téch, se kterymi aktofi manipuluji, je pomérné malo. Vétsina spis
slouzi jako dekorace lokaci, pfipadné body, u kterych se ma vykonat néktera z ¢innosti.
Statické objekty, které nemaji vice stavl, neni tfeba sloZité rozebirat. Jejich existence je
nutna pouze pro nejvyssi Uroven detailu, kdy se o jejich umisténi implicitné stard samo IVE.
V navrhu svéta pouze stac¢i oznacit mista, kam se maji konkrétni objekty umistit. V pripadé
vétSiho mnoiZstvi podobnych objektl (napfiklad Zidli v hospodé) je tfeba znemoznit jejich
nahodné vkladani — vtomto pfipadé si vesnicané pro dodrZzovani polohy pamatuji nazev
konkrétni Zidle, ne jeji polohy, ktera je uloZena ve specialni tfidé pfimo v IVE.

Pro rGzné objekty byly obecné vyzkouseny odlisné pristupy jejich zpracovani. Kazdy ma
sva pro a proti, pficemz jejich nedostatky by se mohly standardné projevit na pamétovych
narocich u vyrazné vétsich svétll. Zhodnoceni zalezi na ¢tenari. Vétsina objektd s vyjimkou
jedu a jednoho typu housky a klobdsy v simulaci existuji pouze na nejvyssi Urovni detailu.

Klobadsy a housky jsou tedy dvojiho typu. V prvnim pripadé se jednd o potravu
pro vesni¢any a krysafe, vdruhém pouze o objekty, které pekai nebo feznik vyrabi
a prenasi.

Udaj o pivu, klobdse a housce (téch, které se neji) nebo néstroji (kostéti, hrabich, lopaté)
udrZuje ne vSech LOD ve své paméti kazdy aktor, ktery s nimi umi zachazet. Opét se jedna
o jediny parametr. U piva je pak dllezity druhy (fuzzy) parametr, ktery ma na starost
uréovani zbyvajiciho mnozstvi tekutiny ve sklenici (neprojevuje se graficky, ale zbyvajici
dobou piti). Pomoci zminéného cile ,lifeGoal” je pak moZné mnozstvi pribézné snizovat,
aniz by pivo muselo redlné existovat. V ptipadé expanze lokace na nejvyssi Uroven detailu je
dany pfedmét podle parametr(i vytvoren a dosazen do ruky aktora.
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Housky a klobasy uréené pro konzumaci funguji na podobném principu jako pivo, ovsem
udaj ohledné zbyvajiciho mnozstvi neni uloZzen ve ,hlavach” aktord, ale pfimo v objektech.
Existuji na vSech urovnich detailu, ale po ukonceni konzumace zanikaiji.

Drobty a gulas jsou koncepcné feseny podobnym zplsobem jako Zidle. Pro kazdy typ
z téchto objektd existuje specidlni tfida, do které je uloZen jejich stav (uZivatel ma moznost
krysam ptikazovat, co maji/nemaiji zrat), avsak ne pozice. U drobtd si simulace pamatuje
pouze mnozstvi hromadek, které maji krysy zajimat, ne jejich pozici. Pozice guldse je pak
nemeénna.

Opét obdobnym typem objektu jsou pytle s moukou, které maji také svou vlastni tfidu.
Pamatuji si svj stav i pfesnou pozici, ktera se ve hfe neméni.

Jed existuje na vSech urovnich detailu po celou dobu simulace. Mezi jeho parametry
patfi pozice a Udaj, zda ma byt krysami konzumovan.

Poslednim objektem je flétna. Ve skutecnosti béhem celé simulace jako objekt prakticky
neexistuje. Jeji existence je podminéna nezdvislou tfidou se dvéma parametry. V situaci,
kdy ji krysar poklada na nocni stolek, pouze méni jeho stav (zméni se obrazek). Podobné
krysy (pokud flétnu seZerou) zméni stav nocniho stolku. ProtoZe stolek na nizSich Urovnich
detailu neexistuje, je jeho stav pfi expanzi nacten ze zminéné tridy.

6.5.2 Krysy

ProtoZe krysy jsou pro hru klicové, budeme se jim jesté kratce vénovat. Na niZSich
urovnich detailu jsou prakticky veskeré informace o stavu svéta uZivateli prezentovany
krysami nebo jejich prostfednictvim. Koncepéné bylo nutné zajistit, aby uzivatel byl béhem
hry navigovan do déjové zajimavych mist. Ve vSech pfipadech se jednd o aktudlni
nebezpedi, které se u krys projevuje parametrem jejich strachem. Krysy vizualné pouze
neustdle jedi. Jsou také zaloZeny na konceptu télesné chemie, ale odliSnym zplsobem.
V prvni fadé se jejich dva parametry — strach a otrava nijak nepromitaji do planovani.

IM

V pripadé, kdy krysam nic nehrozi, druhy top level cil ,lifeGoal” sniZuje postupné hodnotu
strachu az na nulovou hodnotu. V pfipadé pritomnosti krysafe je naopak mira strachu
shodnym zplsobem zvysovana do urcité hranice (zhruba 33%). U akutnich nebezpedi
ohrozujici Zivot krys je pak uroven strachu skokové zvednuta na 100% procesy aktor(, které
nebezpedi zpUsobili. Vysledné hodnoty strachu jsou pak zprdmérovany v zavislosti
na poloze uZivatele a prezentovany pomoci Ctyf parametr(l vrozsahu od jediné krysy,
po primérny strach v celé vesnici.

V pfipadé, Ze se krysa otravila, je pribéiné ménén jeji parametr otravy, dokud ji vlastni

Ill

,lifeGoal“ neusmrti.

6.6 Diagram

Vytvorenou hru lze z implementacniho hlediska rozdélit na dvé casti. Prvni z nich jsou
standardni postupy pouzivané v IVE pro tvorbu novych svéti. Jedna se jmenovité o rozsifeni
balikll cz.ive.location, cz.ive.process a cz.ive.genius. V téchto balicich jsou
definovany procesy a géniové viech hernich postav, véetné skriptl vyuZivanych pfi otevirani
lokaci.

Druhou casti je rozSifeni IVE o nové baliky, které umozniuji implementovanou hru
ovladat, fidit a spravné prezentovat. Obrazek 6.2 ukazuje diagram zapojeni téchto novych
komponent.
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cziverats.gui cz.ive.rats.loader
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cz.ive.rats.control

r cz.iveurats.objects \'

cz.ive.location \

-
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_

Obrézek 6.2: Diagram novych balikd a jejich komunikace. Cervend linie znaé&i hranici
mezi pdvodnimi a novymi komponentami.

Balik cz.ive puvodniho IVE pfi startu aplikace registruje dvé hlavni komponenty hry - GUI
(implementované vcz.ive.rats.gui - rozdifeni cz.ive.gui) a drama manager
(implementovany v baliku cz.ive.rats.manager). Ddle jiz IVE pracuje standardnim
zpUsobem, pfi¢emZz baliky cz.ive.rats a cz.ive.rats.objects jsou uréeny
pro pamét objektd (viz 6.5.1) a globalni proménné hry (nazvy Cinnosti, nékterych lokaci, ...).

Balik cz.ive.rats.control se pak stard o kompletni manipulaci s krysami.
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Kapitola 7

Evaluace

Pocinaje touto kapitolou se dostdvame k samotnému jaddru prace. Doposud byly
vysvétleny veskeré pojmy a technologie potfebné pro objektivni pochopeni nasledujicich
odstavcl. Mezi nejdlleZitéjsi z nich patti framework IVE, technika LOD, reprezentace ISMA
a algoritmus S-GHRP.

Ackoliv prlzkum algoritmu S-GHRP a reprezentace ISMA nepatfi mezi implicitné
vytyCené cile, jsou oba nedilnou (pfesnéji receno esencidlni) soucdsti frameworku IVE,
vysledky testovani se prevainé tykaji pravé kombinace S-GHRP — LOD.

Reprezentaci ISMA jakoZto i propojeni high a low-level pfistupu vytvareni plan(
a atomickych ¢innosti pro S-GHRP je v tomto pfipadé moziné hodnotit pouze jako nastroj.
Ovsem moznosti nastrojd obvykle ovliviuji vysledek prace, proto je pomérné obtizné tyto
dvé kategorie od sebe oddélit. Ztoho dlvodu vénujme tuto kapitolu Cisté experimentu
provedenému se studenty MFF, a nasledujici kapitolu vlastnimu subjektivnimu pohledu
ovlivnénému pouzitim zminénych technologii, jakoZito i IVE a vyvojem samotnym
i s vysledky testu.

7.1 Priprava experimentu a sestaveni hypotéz

Béhem pfiprav finalni verze experimentu byly provedeny individudlni testy na osmi
subjektech (¢tyfech studentech MFF UK a ctyrech dalSich lidech mimo ni). Jejich smyslem
bylo zjistit mozZnosti experimentu z hlediska konceptu hypotéz a nasledné podle nich odladit
prabéh a zaméreni finalni podoby testu véetné hry samotné.

Koncept hry jako takovy sice umoznuje testovani urcité technologie v praxi, zasadni
nevyhoda ovsem tkvi vodvadéni pozornosti déje, popfipadé hernich dkold,
od podrobnéjsiho sledovani déni v hernim svété. lJinak feCeno, ¢im je hra zabavnéjsi
nebo obtiznéjsi (samoziejmé v jistych mezich), tim si hra¢ méné vsima chyb a nedostatkd,
protozZe jeho pozornost je vedena jinym smérem, coz je v pocitacové hre prirozené.

ProtoZe se nejvétsi cast herniho pribéhu odehrava v hospodé a pekarné, byly do hry
umysiné zaneseny dvé chyby s odliSnou zavaznosti. Méné zavaznou chybou je obsluha
hostl v hospodé, kdy hospodsky (pfi opusténi lokace uZivatelem) resetuje ¢innost cepovani
piva. Cinnost probihd nasledujicim zpsobem: Pokud chce host pivo, hospodsky se vyda
pro prazdnou sklenici, do které zacne u pipy pivo cepovat. Pokud uZivatel kdykoliv opusti
nalevnu a rychle se vrati - dokud neni pivo plné nacepované, sklenice zmizi a hospodsky
musi celou akci zopakovat. Pokud sklenici stihne naplnit a uZivatel shodnym zplsobem
opusti nalevnu, pivo se objevi pfimo v ruce hosta.

Druha vyrazné&jsi chyba se odehrava v pekdrné v situaci, kdy pekar pece housky. Cinnost
probiha tak, Ze pekar nejprve vyrobi tésto, které nasledné vlozi do pece. V mezi¢ase mize
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pripravovat dalsi tésto. Ve chvili, kdy jsou housky upecené, vynda je z pece a odnese na stdl
k ostatnim jiz hotovym houskam. Pokud uzZivatel kdykoliv opusti lokaci a vrati se zpét, spusti
se ¢innost od Uplného zacatku a vSechny dosazené mezivysledky jsou odstranény.

Hypotézy jsou:

Hrac si béhem hry nevSimne, Ze je simulace zjednoduSovana — pouziti techniky LOD.
Chovéani postav ve hfe nebude vypadat ,hloupé“ — S-GHRP umozZniuje vytvofit
komplexni pfirozené plsobici chovani.

3. Mira vnimani nedostatkd spojenych s technikou LOD bude razantné vyssi aZ po jejim
vysvétleni.

Prvni hypotéza je Uzce spjata simplementovanou hrou. Jak jiz bylo feSeno, existuji
metody, pomoci kterych je moiné LOD témér dokonale zamaskovat. Jejich pouziti je
u komplexnich Cinnosti ¢asové narocné, proto nebyly pouzity. Ve hfe jsou dvé postavy se
zamérné rliznou propracovanosti LOD prechodl v jejich planech, kterych by si informovany
pozorovatel mél vSimnout. Pokud na né uZivatel ne/upozorni, bude patrné, jak moc je jeho
vnimani postav ovlivnéno hrou samotnou.

Druha hypotéza je obecnéjsiho charakteru a bude hodnocena prevaziné kvalitativnimi
vypovédmi ucastnikl experimentu. Reprezentace vysledkl ovsem nebude jednoducha.
Omezenost vyjadfovacich schopnosti IVE je vysokd a muZe vést ke sledovani zcela
nesouvisejicich problému. Dale pak zcela jistou roli bude hrat sloZeni ucastnikl. Dalo by se
predpokladat, Ze napriklad studenti Filozofické fakulty se svym ,lidstéjSim“ pristupem
budou chovani postav vnimat zcela odlisné oproti studentim Matematicko-fyzikalni fakulty,
ktefi maji ,technictéjsi“ pohled na véc. To je ale Uvaha vyZadujici novou hypotézu a novy
experiment.

Treti hypotéza caste¢né navazuje na prvni. PrestoZe technika LOD neni dokonal3,
predpokladejme, Ze bez jejiho vysvétleni studenti nebudou schopni jeji vady zaregistrovat.

Experiment byl z pohledu prace s hrou koncepcné rozdélen do dvou fazi. Protoze se
jednd o hru zhruba na 10 minut, je opodstatnéné predpokladat, Zze mira vnimani déni
v hernim svété bude limitovana dobou nutnou pro pochopeni ovladani a cill hry. Ackoli
jsou cile hry jednoduché, jejich provedeni pro novacka nikoliv. Proto se hraci budou snazit
hru nejprve tfikrat Uspésné dokoncit. Z této faze budou vyvozeny zavéry pro prvni, Castecné
i druhou hypotézu.

V druhé fazi jde o simulaci podminek, kdy uZivatel hru zna (hraje ji delsi dobu) a zacina
vnimat jeji nedokonalosti — ztraci se ,efekt hry”. Proto Ucastnici dostanou za ukol pouze
sledovat déni ve vesnici, bez potreby plnéni hernich cili. Obdobné bude tento pokus
zopakovan, ovSem se znalosti pouZitych technologii. Vysledky budou pouzity
pro vyhodnoceni posledni, ¢astecné i druhé hypotézy.

7.2 Organizace a harmonogram experimentu

Findlniho experimentu se zucastnilo 16 studentl (vSichni muzi) kurzu Umélé bytosti
na MFF UK. Studenti MFF byli zvoleni kvlli jejich schopnosti rychlé adaptace pracovat
s komplikovanym software. Realizace experimentu byla provedena v ramci jednoho tydne
s dobou pfiblizné dvé hodiny na jeden test. Se dvéma studenty byl proveden individualné,
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ostatni se Ucastnili po dvojicich, avsak testy nebyly tymové. Takto malé skupinky byly
zvoleny z dlivodu moZnosti sledovani interakce s hrou. Pribéh jednotlivych experimentd
ilustruje obrazek 7.1.

- _
Seznameni se hrou pomoci manualu
Dovysvétleni zakladnich principl a cild hry I
0:30h
b -
Vysvétleni principu LOD a technik
pouzitych ve hre
2:00h L _

Obrazek 7.1: Casovy priibéh experimentu.

Vrdamci dvou hodin experimentu rozdéleného do ctyf blok( studenti vyplnili dva
dotazniky rozdélené na ctyri ¢asti (viz Priloha 2) a pétkrat pracovali se hrou. Prvni dotaznik
se tykal obecnych informaci o typu oblibenych her véetné jim vénovaného ¢asu a nazoru
na soucasné nedostatky umélé inteligence. Nasledné vramci seznameni s hrou byl
Géastnikdm poskytnut manudl objasnujici jeji princip, ovladani a cile. Poté byl zvlast
vysvétlen princip herniho LOD, kdy hra na rlznych drovnich poskytuje odlisné detailni
informace, se kterymi je tfeba pracovat. Zaroven bylo znovu vysvétleno a upresnéno
ovladani a hlavni cile hry. O poutzité technice LOD v souvislosti se hrou doposud nepadla
jedind zminka.

V nasledujicich 30-40-ti minutach si studenti 3x hru zahrali (jeden herni cyklus trval
prdmérné 10 minut), nacez nasledné vyplnili druhy dotaznik zaméreny na poznatky ze hry,
pohled na chovani postav a prirovnani pfipadnych nedostatk( ostatnich her.

Ve treti fazi experimentu dostali studenti Ukol znovu spustit hru, ignorovat herni cile
a zaméfit se na chovani jednotlivych postav, pficemz se museli pohybovat mezi hernimi
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urovnémi detailu. Cilem této faze bylo simulovat podminky pfi delSim hrani néjaké hry,
kdy vzroste procento vnimani jejiho provedeni. Nasledovala treti ¢ast dotazniku, konkrétné
jedna kvantitativné-kvalitativni otazka pro zhodnoceni dfive prehlédnutych nedokonalosti
hry.

V posledni, ¢tvrté fazi, byl studentlim nastinén princip techniky LOD pouZity ve hre
véetné jeho kombinace s algoritmem S-GHRP. Po opétovném spusténi hry a sledovani
postav na principu predchozi faze experimentu byla vyplnéna posledni ¢ast dotazniku,
ktera méla u do technologie zasvécené osoby objasnit schopnost rozpoznavani nedostatk.
Od myslenky rozdélit studenty na dvé skupiny, kdy by jedna byla informovana
o technologiich pouZitych ve hie a druhd nikoliv, bylo upusténo z divodu nizkého poctu
Ucastnikd pro statistické vyhodnoceni kvantitativnich odpovédi. Vznikly tak mirné odlisné
podminky, u kterych je moZné sledovat rozdilnost reakce student(l na problém v souvislosti
s pribyvajicimi znalostmi hry a pouZzité technologie.

7.3 Dotazniky

Kazdy ze studentl obdrzel dva dotazniky, pficemZ druhy byl rozdélen do t¥i casti
a vyplioval se chronologicky.

Dotazniky obsahovaly jak kvantitativni (hodnoceni vrozsahu 1-4 pro odstranéni
neutralnich odpovédi, ptipadné ano/ne), tak i kvalitativni otazky, které byly v prvnim
dotazniku zaméreny na mnoiZstvi ¢asu straveného u pocitacovych her, oblibené herni zZanry
a pripadné vytky kumélé inteligenci. Cilem bylo prozkoumat povédomi studentl
o pouzivanych technologiich v souvislosti s jejich oblibenymi hernimi Zanry a knim
prislusnych nedostatkd®.

Cely druhy dotaznik se jiz tykal vytvorené hry, kde jeho prvni ¢ast zjistovala zabavnost,
miru pfirozenosti postav, nedostatky umélé inteligence i v souvislosti sjiz uvedenymi
informacemi o jinych hrdch, a schopnost rozpoznani poutziti techniky LOD. Druha ¢ast
kvantitativné i kvalitativné ovérovala miru vnimani zjednodusovani simulace (s védomosti,
Ze simulace je néjakym zplsobem zjednodusovana), treti byla témér shodna s druhou,
aZ na znalost principu pouZitych technologii. Slo o ovéfeni, éeho si informovany pozorovatel
dokaze vSimnout.

7.4 Analyza ziskanych dat

Pro lepsi pochopeni ziskanych dat méla kazdd kvantitativni otazka kvalitativni ¢ast,
kde studenti museli ospravedlnit pravé zvolenou hodnotu. Diky témto podotazkam
se projevil velmi odlisny pohled jednotlivcli na problematiku umélé inteligence a vétsina
kvantitativni casti, kterd méla odraZzet osobni dojem, byla c¢asto kontaminovana
technologicky nesouvisejicimi problémy, pfipadné vadami programu. Navic, mnoZstvi
studentd neodpovidalo podminkam pro jednovybérovy a pdrovy t-test (normalni rozdéleni
dat neprokazal ani Shapiriiv-Wilkiv test) pro statistické testovani hypotéz. Z téchto divodu
data sice budou uvedena, ale poslouZi pouze pro ilustraci. Charakteristika komplexnosti
subjektivnich pohledli na problém navic spis mifi k individualnimu vyhodnoceni ziskanych

% Je patrné, Ze hrac¢ simulaci bude vnimat umélou inteligenci rozdilné oproti hraci RPG.
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dat. Proto budou vidy prezentovdna kvantitativni data s naslednou diskuzi ohledné
moznych pfFicin vzniklych extrém, pripadné celkovych vysledka.

7.5 Vysledky

Z dlivodl vysvétlenych v predchozi podkapitole data nebudou rozdélena na kvalitativni
a kvantitativni c¢ast. Vidy bude uvedena kvantitativni ¢ast dat a nasledné diskutovany
kvalitativni vypovédi. VétSinou se tedy jednd o vyhodnoceni urcitého souboru otazek
najednou. Kazdy z ucastnikl ma ve vysledcich pfifazeno své neménné Cislo pro snazsi
orientaci v moznych souvislostech namérenych vysledkd.

Mezi zde rozebirané okruhy patfi:

1. Jaka byla mira zabavnosti hry pfi prvnim/druhém/tfetim pokusu; — zabavnost hry
Bylo chovani postav ptirozené; byly ve hife néjaké obecné nedostatky umélé
inteligence zminéné v souvislosti s jinymi hrami; byly ve hie néjaké jiné nedostatky
umélé inteligence; — vérohodnost a kvalita umélé inteligence

3. Rozpoznani zjednodusovani simulace; — zjednodusovani simulace béhem hry
Rozpoznani zjednodusovani simulace se zaméfenim na tento problém; — hledani
pfiznakd zjednoduSovani simulace |

5. Rozpoznani zjednodusovani simulace se zamérenim na tento problém a znalosti
pouZité technologie; — hledani pfiznakt zjednoduSovani simulace Il

7.5.1 Zabavnost hry

Hodnoceni zabavnosti je zafazeno z dlivodu obecného vnimani hry. Pro cely experiment
slouzi jako odrazovy mustek pro mozZnosti hodnoceni ostatnich udajd. V prvotni fazi hral
kazdy ze student(l hru pravé trikrat. Smysl prvnich dvou pokusl bylo seznameni se hrou
a jejimi cily. Graf 7.2 ilustruje hodnoceni student(l. Hra byla pomérné naroc¢na na pochopeni
ovladani a zorientovani se. Stoupajici tendence zabavnosti byla podle vSech souvisejicich
odpovédi spojena s prvotni neznalosti hry (odpovédi tohoto typu bylo sedm). Vtomto
ohledu byla nejkritictéjsi vypovéd osmého studenta:

,0vldddni neni primocaré, prilis klikdni mysi. Stromovd struktura je obcas
komplikovanéjsi na prochdzeni. Velké mnoZstvi lokaci k udrZovdni prehledu, nez clovék zjisti,
Ze vétsina z nich je zbytecnd.”

Naopak klesajici tendence byla zavinéna proniknutim do pfibéhu, kdy hraci védél,
jak postupovat. Cisté klesajici tendence se objevila u tii student(, kombinovana u dvou.
Naptiklad vypovéd patého studenta byla ndsledujici:

,Na zacatku chvili trva, neZ clovék zjisti, kde co je a jaké jsou moZnosti. Pak je vSe zndmé,
protoZe hra jede podle stejného scéndre.”

U tfi studentl byla zvolend mira zdbavnosti konstantni. Pouze v jednom pfipadé bylo
pfipsano i zdGvodnéni:

»Hra se nelisila, byla zdbavna.”
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Hodnoceni

Uéastnici 13 14 g5

Graf 7.2: Hodnoceni zabavnosti hry béhem vsech tfi pokusl (1-nudnd, 4-velmi
zabavna).

Na otazku, co bylo na hre zvlastni, studenti odpovidali pomérné rozmanité, pricemz
si zpravidla stéZovali (témér vsSichni) na komplexnost ovladani, nizkou miru interaktivity
nebo pfiliSnou rozsahlost svéta:

,Hodné rozsdhlé. Clovék nemohl mit pfehled o vsem.“
,MoZna by bylo lepsi interaktivnéjsi prostredi - tzn. vice predméti s néjakymi akcemi.”
,Neprijemné ovldddni, uspordddni lokaci - nejde prechdzet mezi listy”®.

Naopak mezi kladna hodnoceni reflektujici cil implementace hry patfily vypovédi (pouze
tyto dvé):

,Postavy maji komplexnéjsi chovdni (prdce, zabava, odpocinek).
,Krysy, které ovladam, jednaji vétsinu Casu nezavisle.”

7.5.2 Vérohodnost a kvalita umélé inteligence
Jak bude pozdéji patrné, samotna hra méla znaény vliv na vnimani nedostatkd simulace.
Napfriklad jeden ze student( uved!:

,Béhem hry nebyl cas sledovat umélou inteligenci. Hra vyZaduje stdlé maximdlni
soustredéni.”

Vétsina studentl (73.3%) ale hodnotila zpracovani umélé inteligence spis kladné, 13.3%
velmi kladné a 13.3% spi$ zaporné (viz graf 7.3 a 7.4). Na dotaz, jaké nedostatky umélé
inteligence zaregistrovali, zmifiovali (v osmi pfipadech) predevsim koncepcni problémy
typu:

,Krysar se nesnaZil prondsledovat krysy.“
,Lidi vidi krysy a reaguji aZ potom, co jim krysy néco provedou.“
,Krysar vZdy sel spdat do hostince - stacilo snist flétnu. Mohl se chovat vice nahodné.“

% Ve skute&nosti to mozné bylo. Student tuto moznost prehlédl.
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Dale pak nékolik studentl mimo jiné upozornilo na zplsob vhimani krys. Tj. Ze na nizsich
urovnich detailu hra informovala i o lidech, ktefi se na nejvyssi urovni detailu vyskytovali
v mistnostech, kde nebyly krysy, tim padem by neméli byt zapocitani do celkového poctu
lidi v lokaci. Slo pouze o herni pomdcku, kterd byla bohuZel vnimana negativné a &asto
matla.

Hodnoceni
N W BN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Uéastnici
Graf 7.3: Graf jednotlivych hodnoceni vérohodnosti chovani postav (1-nejhorsi, 4-
nejlepsi).
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Graf 7.4: Frekvence jednotlivych hodnoceni vérohodnosti chovani postav.
Pro zajimavost jeden ze student( uvedl nasledujici vytku:

,Pokud je mi zndmo, krysy jsou stvoreni lind a pokud maji v okoli potravu, nikam
se neZenou. Ve hrfe se obcas rozhodly, Ze (celkem vyrazné a rychle) zméni stanovisteé,
prestoZe v jejich lokaci bylo potravy dost.”

Vétsina pfipominek se tedy spis nez prlbéhu planl tykala jejich navrhu. Na druhou
stranu se objevila i jedna nekonkretizovana pripominka:

,Postavy se chovaly pomérné nepfirozené a pomérné nahodile.”

Dale jeden ze studentl objevil i nepfijemnou vlastnost drama-manageru, kdy napfiklad
krysaf pfiliS dlouho cekal na navsi na dalsi krok simulace. Obecné ale nebyla objevena
jedinad nekonzistence (nastrazena nebo jind) vykonavanych Cinnosti postav.

7.5.3 ZjednoduSovani simulace béhem hry
Na otazku, zda bylo rozpoznat, Ze simulace je na rlznych drovnich detailu
a nesledovanych lokacich zjednoduSovana, odpovédéli kladné 3 studenti (viz graf 7.5).

svvs
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Pri¢ina tohoto problému je zakofenéna v IVE, kdy algoritmus planovani tras (A*) uvaZuje
velikost lokaci na nizSim LOD jako jediny bod bez uréeni doby, kterou zabere jeho
prekonani. Postavy tedy lokacemi prochazi nepfirozené rychle. Dalsi pfipominkou jednoho
ze tfi zminénych student( (¢. 11) byla nekonzistentni doba trvani nékterych cinnosti.
Nikdo ze zbyvajicich 80% ale zadny ze zminénych problémd béhem 30 minut hrani
nezaregistroval. Opét ale pripomernme, Ze vyjadfovaci schopnosti IVE jsou omezené.

i BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN By

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 H Ne
Ucastnici

Graf 7.5: VycCet odpovédi na otazku, zda Ucastnici rozpoznali zjednoduSovani

simulace béhem hry.

Jako hodnotna data jesté uvedme graf (7.6) znalosti technologie LOD:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Graf 7.6: Vyjmenovéni studentd, ktefi zminili znalost technologie LOD. Cervené

v CGl, modie v umélé inteligenci.

7.5.4 Hledani piiznakia zjednodusSovani simulace I
Situace se zménila ve chvili, kdy studenti dostali pfimo za ukol hledat nedostatky umélé

inteligence v souvislosti se zjednodusovanim pribéhu simulace. Graf 7.6 ilustruje miru
patrnosti nedokonalosti pro jednotlivé studenty.

Hodnoceni

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Uéastnici

Graf 7.6: Hodnoceni patrnosti projevl zjednoduSovani simulace pfi pfimém

zaméreni se na tuto problematiku. (hodnoceni 1 - LOD nebyl rozpoznan, hodnoceni

4 - LOD byl naprosto ziejmy)

Deset student(l podloZilo své tvrzeni zménou pozice nékterych postav v ramci jedné

mistnosti, napf.:

,Pri vstupu do mistnosti se vZdy vygeneruje pozice postav.”
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Napfiklad v ndlevné bylo dbano na spravné rozmisténi popijejicich hostd — po vybrani
mista k sezeni si ho drZeli, dokud neopustili mistnost. VSechny ostatni postavy se ale
umistovaly ndhodné nebo na standardizovanych mistech viz:

,Pekar v obchodé a hospodsky v ndlevné zacinaji ze stejnych pozic v mistnosti. Krysar
jdouci po schodech se pri prekliknuti mezi zobrazenim vrati zpét.“

Nicméné ze zbyvajicich péti studentl (deset zminilo pouze zménu polohy v ramci
mistnosti) si nekonzistentniho rozclenéni planu hospodského nevsiml nikdo. Pouze jediny
student (¢. 8) zaregistroval resetovani ¢innosti pekafe. Dalsi dva (€. 12 a 14) zjistili, Ze se
zminil nesouvisejici koncepcni problém, Ze za pivo nikdo neplati, a posledni student Zadny
problém neobjevil.

Ackoliv studenti méli za ukol sledovat hlavné hospodského a pekare, konkrétné
u pekarovy pripravy housek je mozné tuto ¢innost prehlédnout — pekaif ma mnoho dalsich
¢innosti. U hospodského je tato varianta nepravdépodobna.

7.5.5 Hledani piiznaki zjednodusSovani simulace II
Kvantitativni vysledky opakovaného testu predchozi problematiky po vysvétleni principu
LOD a algoritmu S-GHRP ukazuje graf 7.7.

4
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Graf 7.7: Hodnoceni patrnosti projevi zjednoduSovani simulace pfi pfimém
zaméreni se na tuto problematiku se znalosti pouZité technologie. (hodnoceni 1 -
LOD nebyl rozpoznan, hodnoceni 4 - LOD byl naprosto ziejmy)

Je vidét, Ze mira vnimani vad zpUsobenych technikou LOD vzrostla. Pro porovnani
frekvence jednotlivych odpovédi se podivejme na graf 7.8.
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Graf 7.8: Graf frekvence vyskytu jednotlivych hodnot u poslednich dvou testa.

Pramérné hodnoceni bylo v prvnim testu 2,93+1,10, ve druhém 3,47+0,9.
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Z hlediska kvalitativniho odlGvodnéni hodnoceni pribyli tfi studenti, ktefi zminili
resetovani cinnosti a poukazali na konkrétni prfipady. Dalsi dva se o problému sice
zminili, ovSem pouze pretlumocdili tutoridl k tomuto testu (podle zadani méli oznacit
konkrétni pripady). Pokud budou zapoditani, celkové pouze Sestice studentl problém
zaregistrovala.

Dalsi tfi studenti zaregistrovali rychlejsi presuny postav na nizsich LOD. Pocet
se tedy zvysil na celkovych osm.

7.6 Diskuze a interpretace ziskanych vysledkii

Hypotéza 1: Hrac¢ si béhem hry nevSimne, Ze je simulace zjednoduSovana — pouziti
techniky LOD.

Hned prvni hypotéza byla podpofena kvantitativnim hodnocenim 80% student(
(viz oddil 7.5.3). Zaroven, zbytek problém zaregistroval pouze diky nedokonalosti
v implementované verzi A* algoritmu pro planovani cest. 93% studentl alespon v jedné fazi
hru oznacilo minimalné jako ,spiS zabavnou” (viz 7.5.1). Ze sledovani priibéhu jejich hrani
bychom subjektivné tento fakt prirkli nutné mife soustfedéni pro zvladnuti hernich ukold.
Jinak feceno, na sledovani déni ve vesnici studenti neméli pfili$ ¢asu, protoZe hra je zabavila
jinym zplsobem (viz 7.5.4). Prvotni zaporna hodnoceni zabavnosti hry byla ve velké mire
ovlivnéna pocitem ztracenosti v ovladani a smyslu hry, proto ani vté chvili nebyl cas
sledovat ,,nedulezité” ¢innosti postav (nehledé na nizkou vyjadfovaci schopnost IVE).

Pro tuto hru data podporuji hypotézu, prakticky by ale bylo do budoucna vhodné
experiment zopakovat na dvou identickych verzich hry (idedlné se spojitym svétem),
kde v jedné bude LOD pouzit, vdruhé ne. Pravdépodobné by byla ziskdna presnéjsi
a pouzitelnéjsi kvantitativni data pro ovéreni vsech tfi hypotéz.

Hypotéza 2: Chovani postav ve hife nebude vypadat ,hloupé” — S-GHRP umozZniuje

vytvorit komplexni pfirozené plisobici chovani.

Ackoliv méli studenti za uUkol zmifovat prevainé nedostatky, dva (viz 7.5.1) vyzdvihli
komplexnost a autonomii v chovani postav. Kvalitu zpracovani umélé inteligence hodnotili
az na dva pripady kladné a vytky patfily prevainé konceptu chovani, ne nelogi¢nosti
pribéhu elementérnich ¢innosti (viz 7.5.2). Kvantitativni data v tomto ohledu nejsou pfilis
smérodatna. Podobné jako u prvni hypotézy by bylo potfeba provést srovnani i z hlediska
typl vad umélé inteligence, které studenti vnimaji — vétsina zucastnénych jako nejcastéjsi
nedokonalost u pocitacovych her zminila planovani cesty a vyhybani se pfekazkdam. Tento
fakt obecné potvrzuje c¢ast experimentu 7.5.4 a 7.5.5, kde drtivd vétsina studentl
zaregistrovala pouze chybu ve zméné polohy postav vramci jedné mistnosti. Pokud
opomineme vadu v rychlosti presouvani postav, ktera je svazana s prostfedim, za celou
dobu experimentu si resetovani ¢innosti vSimlo Sest student(l (40%). Z toho pét aZ poté,
co byli na problém upozornéni a méli za ukol identifikovat jeho vyskyt. Tedy pouze jediny
student (6,6%) problém zaregistroval sdm. To by samo o sobé dovolovalo druhou hypotézu
podpofit, bohuZel vtomto ohledu je ruSivym elementem opét vyjadfovaci schopnost IVE.
Rozpoznani toho, co dand postava pravé déld, je nemoziné bez jejiho delsiho sledovani.
Nalézt v IVE kontext Cinnosti neni pfimocaré, protoZze posunujici se 2D obrdzek ma sva
zjevna omezeni.
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Proto lze fici ano - v IVE je moZné pomoci S-GHRP vytvofit vérohodné komplexni chovani
postav, ale, co se tyCe prostfedi s bohatSimi vyjadifovacimi schopnostmi, je tfeba novy
experiment.

Hypotéza 3: Mira vnimani nedostatk(l spojenych s technikou LOD bude razantné vyssi az
po jejim vysvétleni.

Treti a posledni hypotéza se pfimo tykd oddilu 7.5.4 a 7.5.5. Kvantitativni data byla
v hned v prvnim testu (7.5.4), kdy technika LOD jesté nebyla vysvétlena ani pfiznana,
znehodnocena generovanim polohy postav, kterého si vSimlo 66,6% studentd. Statistice
také uskodil jiz zminény nedostatek vimplementovaném A* algoritmu. Nabizi se proto
nova hypotéza, Zze majoritni podil lidi u vétsSiho mnozstvi postav vnima pozici na ukor
vykondvané Cinnosti. Je dost pravdépodobné, Ze na otazku: ,Co vSe béhem hry vykonaval
pekar?“, by nikdo nedokazal odpovédét, protoze vétsina hracu si vystacila s informaci, Ze je
v pekarné, ackoliv jeho Cinnosti byly pomérné pestré a vliv LOD na né nepopiratelny.

Mira vnimani nedokonalosti tedy sice vzrostla, ale znamérenych dat ji nelze povaZovat
jako zdsadni z ddvodu, Ze ani po vysvétleni principu LOD nebylo ve vy3si mire
zaregistrovano resetovani ¢innosti.

7.7 Shrnuti

Ziskané vysledky podporuji prvni dvé hypotézy, pficemZz druhou nelze vnimat jako
obecnou pravdu, protoZe IVE ma sva specifika, ktera jsou nestandardni pro vétsinu
dnesnich aplikaci (LOD pojeti svéta, se kterym hrac pfimo pracuje je neobvyklé). Redlné
by ale pouzité techniky v béinych aplikacich mohly fungovat, nebot kvalita zpracovani
umélé inteligence se primo odrazi v Case strdveném na jejim vyvoji - ve druhé kapitole byly
dokonce zminény postupy (ackoliv ¢asové narocné), jak pouziti LOD Uspésné zamaskovat.

Vyhodnoceni vysledkl pro podporu treti hypotézy je komplikovanéjsi. Vstupni data byla
znehodnocena hned pfi prvnim testu a pro vétSinu ucastnikl experimentu se dana chyba
stala stéZejni po cely zbytek hodnoceni. Extrémni citlivost na vnimani pfesné pozice postav
by si Zadala novy upraveny experiment, ktery by bylo vhodné provést i ve 3D.

Jako dodatek je nutné zminit i miru zabavnosti hry (viz oddil 7.5.1), ackoliv nejde o Zadny
z vytyCenych cill této prace. Implementovana hra je svym konceptem unikatni a jeji
zabavnost byla studenty hodnocena prevaziné kladné. Proto Ize predpokladat, Ze obdobny
pristup v sobé skryva budouci potencial.
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Kapitola 8

Zhodnoceni pouzitych technologii
z pohledu vyvojare

Pfedchozi kapitola uvedla a diskutovala vysledky testu redlného pouziti projektu IVE
a jim implementovanych technologii v praxi. Zde se budeme problému vénovat z druhé
strany (pohledu vyvojafe) a zminime subjektivni hodnoceni vlastnosti a potencidlu
pouzitych technik i frameworku IVE jako celku. Do pfilisné hloubky technickych detailll
se ale poustét nebudeme.

8.1 FrameworkIVE

Framework IVE je nastroj, ktery pFesné definuje charakter implementovaného
virtudlniho svéta bez moznosti zasadnich Uprav. Plvodné byl navrZen pro simulaci velkych
virtualnich svétl, ovsem pro potieby pocitacovych her je v prvni fadé nevyhovujici diskrétni
model simulovaného svéta. Koncept pohybu hrace na rliznych Urovnich detailu je zajimavy
a jisté si zaslouzi dalsi zkoumani, ale vétSinou se vyZaduje, aby v tomto pripadé existence
LOD i diskrétniho usporadani svéta byla uZivateli skryta a herni svét se tvafil spojité
a vérohodné. Vhodna by proto byla nastavba IVE, kterda by umoznila plynuly posun
prostfedi na nejvyssi Urovni detailu, podobné jako ve starSich hrach — napf. uZivatelQv
avatar je stdle ve stfedu obrazovky, kterd se neustale posouva po spojitém svété. PouZitim
tohoto modelu by se dokonce odstranil problém s rychlym pohybem uZivatele po virtualnim
svété — byl by omezen rychlosti avatara a uz nemohl rychle ,pfeklikavat“ mezi lokacemi jako
v implementované hre. Vyhodnocovani aktualni Urovné detailu by probihalo podobné jako
u pocitacové grafiky pomoci déleni prostoru kolem kamery (viz obrazek 2.1), ovSem
se zachovanim stromové usporadaného herniho svéta na nizsich, pro hrace nepfistupnych
urovnich detailu.

Pokud by se takovy model prokazal jako funkéni a pouZitelny, byla by dalsim krokem
implementace podobného systému do herniho enginu. IVE je vtomto ohledu nevhodné
pro svou pomérné ,tézkopadnou” implementaci, kterd je zjevné zplsobena vyvojem
pouzitych technologii, na kterych se pracovalo i béhem vyvoje prostredi. Zatizeni CPU je
neadekvatné vysoké a moznosti ndvrhare omezené, pricemz cely systém je pomérné citlivy
na implementované plany postav, které je zpocatku velmi obtizné spravné sestavit
a nasledné odladit. Plany nesmi byt pfilis obecné, protoze prostfedi je ¢asto vyhodnocuje
nepredvidatelnym zplsobem, kdy napftiklad zasahuje do objekt(, které se planu z pohledu
vyvojare netykaji. Plany musi byt navrieny precizné a pfili§ konkrétné z dlvodu nizké
robustnosti prostredi. Je napfiklad obtizné vytvofrit plan, ktery se rlizné vétvi pro odlisné
typy hernich postav — IVE je citlivé na pojmenovani zdrojl plant (napfiklad, pokud se méni
nazev aktora v rliznych vétvich planu, prostfedi se chova nevyzpytatelné). Na obranu IVE je
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ovsem nutné fFici, Ze jde pouze o akademicky framework, jehoz vyvoj prakticky skoncil,
pficemz sam nikdy nebyl komercné vyuzivan. Navic ho Ize oznacit jako funkéni, prestoze se
pfi ndvrhu pland casto chova ,nepfatelsky”. Svému Ucelu ale poslouzil a doposud vznikaji
nové projekty, které z néj Cerpaiji.

8.2 Potencial algoritmu S-GHRP

UZ samotny nazev algoritmu (simple goal driven hierarchical reactive planning)
napovidd, Ze jde o kombinaci reaktivniho chovani a planovani, kterd neni pfili§ bézna.
VyuZzitim poznatk( z psychologie (pokud naptiklad rozebereme denni plan bézného c¢lovéka)
pracuje s plany rtizné délky, ve kterych je mozné aktualni ¢innost kdykoliv prerusit (jakkoliv
rozumné pozastavit) a spustit jinou, akutnéjsi. Naptiklad, pokud Clovék vafi a zaroven
dostane zachvat Zizné, prerusi ¢innost vareni, jde se napit, a pak mUZe ve vareni pokracovat.
Pomoci algoritmu S-GHRP v kombinaci s teorii afordanci Ize takového chovani docilit velmi
snadno. Navrh planu pro takové situace je pfimocary a hlavné pro vyvojare velmi
prehledny.

Oproti standardnim postuplim, jako jsou napriklad if-else pravidla, je tvorba planu
rozdélena na vysokou a nizkou uUroven (dvoulroviiovy pfistup). Tedy plan a procesy
pro jednotlivé cinnosti jsou vytvareny oddélené. Naptiklad s pouZitim grafického editoru
pro IVE je mozné jej (jeho logiku) navrhnout jako prioritni stromovy graf, kde kazdé vétveni
predstavuje dalsi skupinu ¢innosti na vybér nebo jejich ziemnéni v souvislosti s LOD*’. Kazdy
vrchol obsahuje tfi podminky (pro spusténi a ukonceni, pfipadné pro postup na dalsi
hladinu) vcéetné zdroji (vétSinou objektll), které u IVE na zdkladé afordanci dosazuje
prostfedi. Test podobného dvoulroviiového pfistupu byl proveden v experimentu
zaloZzeném na implementaci planu postavy v pocitacové hie UT2004 [46]. Experimentu se
Gcastnily dvé skupiny studentd. Prvni pracovala Cisté v Javé, druhad pouZivala nastroj pro
graficky ndvrh planu, jehoZ jednotlivé procesy nasledné implementovala také v Javé.
Vysledky experimentu sice nepodpofily hypotézu, Ze oddéleny navrh je pro vyvojare
pracovné vyhodnéjsi a prijemnéjsi. Tvrdime, Ze na viné byly tfi aspekty. Prvni z nich je fakt,
Ze vdobé experimentu prostfedi neptindSelo mnoho implementacnich vyhod. Druhym
zasadnim aspektem je komplexita — vyhoda grafického navrhu se projevi az u slozZitéjsich
pland. Posledni aspekt je spojen s navykem na prostredi. V Javé uméli vsichni ucastnici,
na grafické rozhrani si museli zvykat béhem experimentu.

Prostredi s kvalitné zpracovanym dvouuroviiovym pfistupem ma do budoucna obrovsky
potencial. Ackoliv vIVE si navrh Zadal hodné ladéni a obchazeni nékterych vlastnosti
prostiedi, praci soddélenym ndvrhem u komplexnich plani hodnotime jako velmi
pfinosnou i z hlediska snadnosti provadéni p¥ipadnych zmén a rozdifovani®’. VJavé je
pfevazné na grafickou stranku na ukor umélé inteligence, coZ se zdkonité musi zménit
ve chvili, kdy vétSina her bude graficky vypadat natolik realisticky, Ze uméla inteligence
s pfibéhem se stanou podstatou vyvojarskych zavodd. Zde bude prostor pro zkoumani
a implementaci pokrocilych technik pro realistické planovani hernich postav, kde pfistupy
podobné S-GHRP urcité zaujmou cestné misto diky svému intuitivnimu zpracovani.

30 Samoziejmé je mozné pro IVE plan navrhovat pfimo i v XML. Editor je ale prehlednéjsi.
*! pokud jsou opomenuty komplikace specifické pro platformu.
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Jedinym nebezpecim takto fizenych postav je nizkd moznost jejich kontroly. Postavy se
chovaji natolik dynamicky, Ze pokud neni do jejich planu vnesen alespon pfiblizny
harmonogram, neni mozné je pouZit pro kritickou interakci s uZivatelem. Pfipomerime
napfiklad hru Fallout, kde hra¢ pini rizné déjové dulezité questy, které by v Cisté
dynamickém svété bez poufZiti alespon minimalni miry skriptovani majoritné neslo plnit
zdlvodu ,prosvihnuti“ prilezitosti. Na druhou stranu je tento dynamicky pfistup
v kombinaci s LOD idealni naptiklad pro oZiveni trzisté u RPG her. Jeden ze student(l pfi
experimentu dokonce zminil, Ze velké mnoZstvi lokaci v RPG hrach pulsobi ,,mrtvé“. Celd
vesnice s trzistém obohacend o S-GHRP s LOD umozniuje vytvoreni realistickych situaci,
kdy NPC* budou konzistentné nakupovat a vracet se domd k pInéni svych dennich pland,
které mohou byt relativné jednoduché, ale svét bude pusobit pfirozené, Zivé a dynamicky
bez obvyklé nahodnosti zplsobujici nekonzistence spojené s jistou mirou nevérohodnosti.

Co se tyce implementaci algoritmu ve frameworku IVE, postradd zasadni vlastnost,
kterou je nativni predavani dat mezi jednotlivymi Urovnémi detailu. Pokud by bylo mozné
jednoduse predavat informace o dosavadnim pribéhu vykonavané cinnosti,
prace s prostfedim by byla vyrazné efektivnéjsii Podobnym nedostatkem je
nezdokumentovand moznost dosadit Java tfidu pro vyhodnoceni spoustécich/ukoncujicich
podminek procesu. Vyuziti pro IVE nativniho vyhodnocovani je efektivni, ovsem v nékterych
situacich omezuijici.

8.3 LOD AI

LOD je technika, kterd bez problému funguje v rlznych nezavislych projektech
a oborech. Vyzdvihnéme projekt jiz zminéné Bavorské pivni zahrady [13], kde je vyuZita
k vizualizaci Cinnosti postav, které konverzuji, jedi, piji a vyhybaji se prekazkam. Jedna
se tedy o relativné vérohodnou 3D vizualizaci téchto ¢innosti, které ale nejsou zatiZzeny
déjovou konzistenci. IVE oproti tomu vyuziva LOD Al v kombinaci se S-GHRP k virtualnimu
vypravécstvi za ucelem tvorby komplexnich planud s co nejvétsi moznou déjovou konzistenci
napfi¢ rdznymi drovnémi detailu. OvSem postrada vyjadrovaci schopnosti Bavorské pivni
zahrady. Svaty gral leZi v kombinaci téchto dvou pfistup(.

Dobre zpracovany LOD Al jako optimaliza¢ni ndstroj sniZzuje hardwarové naroky
programu, ale s kazdou Urovni detailu pribyva prace vyvojare, ktery musi ¢innosti postav
znovu prepracovat nehledé na mezidroviiovy prenos dat. Jeho vedlejsi negativni projevy
v podobé zjevného resetovani Cinnosti postav v rizné mire podle daného navrhu planu je
mozné snadno obejit napfiklad pomoci jiz nékolikrdt zminénych technik LOD expiraci
nebo dynamické regulace Urovné detailu (LOD influenci) okolnich lokaci. Opét se ale jedna o
praci navic, proto pfi navrhu aplikace je tfeba pocitat s tim Ze, doba implementace umélé
inteligence se s pouzitim LOD neprodluZuje v procentech, ale ndsobcich. Odménou je
ovsem hardwarové nendrocné komplexni a konzistentni chovani postav napfi¢ celym
hernim svétem, které muze pro hrace plsobit podobné realisticky jako pfi plné simulaci.

2 Non-player character
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8.4 Distribuce znalosti a rizeni do virtualniho svéta (ISMA)

Implementace ,inteligentnich” objektd vIVE je dostacujici pro prostredi s takto
omezenymi vyjadfujicimi schopnostmi. Je pfijemné zarazovat podobné objekty do skupin
a neresit individudlné implementaci jejich pouziti. Pokud by ale IVE bylo rozsifeno o 3D
véetné pohybl postav podobné jako v projektu ALOHA [26] nebo Bavorské pivni zahrady
[13], je tento model nedostacujici. Problém tkvi v pouZiti objekt( ke shodné cinnosti, ovsem
riznym zpUsobem. Napftiklad vizualné se s lopatou pracuje odlisné oproti krumpaci, ackoliv
oba slouzi ke shodné cinnosti. Projekt Bavorské pivni zahrady tento problém fesi pridanim
kompletniho navodu poufZiti pfimo do ,inteligentniho” objektu. Podobné jako v oddilu 8.3
by tedy bylo vhodné tuto vlastnost objektl zohledriovat pouze pfi jejich pouziti u vyssich
urovni detailu, kdy je potfeba praci s objektem korektné animovat. Na nizSich Urovnich
bohaté postac¢i model implementovany vIVE. Ve vysledku se sice vyvojaf podrobné
implementaci interakce (Casto specifické pro danou postavu — viz afordance) s objektem
nevyhne, ale i tak lze vyuziti inteligentnich objektl povaZovat jako casové Usporny
prostfedek pro rozsifovani virtudlniho svéta o nové objekty.

Predavani génil urcité lokaci pro plnéni skupinovych cinnosti postav (jako napfiklad
karetni hry) je dalSim zajimavym prostfedkem pro zjednoduseni synchronizace postav.
Jeho pomoci odpada slozZity navrh i ladéni komplikovanéjsich ¢innosti, které by mohly byt
naruseny pfiliSnou autonomii urcitych postav. Jde o zajimavou myslenku, kterd opét
vyrazné Setii vyvojarav cas.

8.5 Shrnuti

Framework IVE implementuje hned nékolik velmi zajimavych myslenek, které nesporné
maji v kombinaci s poznatky podobnych projektl znacény potencial, ackoliv prace s nimi
nemusi byt vidy jednoducha. ProtoZe pocet pocitacovych her se zajimavym zpracovanim
umélé inteligence by Slo doslovné spocist na prstech jedné ruky, je budouci potencial
téchto technik zjevny i v pfipadé jinych typl interaktivnich simulaci. Experiment vcéetné
implementace s nim souvisejici hry prokazaly, Ze pouZité techniky mohou byt nasazeny
v praxi a funguji, nehledé na jejich mozna rozsifeni.
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Kapitola 9
Zaver

Prvnim zamérem této prdce bylo predstaveni techniky LOD Al vcetné zajimavych
projektd, které ji implementuji. V tomto ohledu byl kladen nejvétsi dliraz na framework IVE,
ktery spolu s LOD Al kombinuje nékolik dalSich provazanych konceptd. V druhé fazi byl
framework IVE otestovan na bazi vném vytvorené pocitacové hry koncepéné zalozené
na technice LOD. Vysledky experimentu poukazaly na miru pouZitelnosti IVE a v ném
implementovanych technologii z pohledu uZivatele. Z hlediska vyvojare byl v ndvaznosti
na ostatni zminéné projekty sestaven kratky souhrn stéZejnich technologii a konceptl
pouzitych v IVE véetné obecnych vyhod, nedostatk(l a navrh( dalSiho mozného postupu
v jejich rozsifovani a vylepsovani.

9.1 Splnéni vytycenych cilt

Oba vytycené cile Ize shrnout do jediné myslenky, kterou je kompilace a zhodnoceni
ve frameworku IVE. JelikoZ techniku LOD je moZné prezentovat jako myslenku, kterou Ize
aplikovat pomoci rdznych prostredkli, k obecnému hodnoceni pfibyly technologie
a koncepty, které v IVE LOD vyuzivaji.

Z tohoto pohledu byly oba cile spInény. V jediném textu jsou shrnuty dosavadni zajimavé
pfistupy k LOD. U kazdého z nich jsou vytyCeny zajimavé myslenky a v dlsledku naznaceny
nékteré mozné kombinace a vylepseni, v souvislosti s frameworkem IVE.

Co se tyce experimentu samotného, z kvalitativnich odpovédi jeho ucastnik(i byly
podporeny dvé stéZejni hypotézy ze tfi. Diky nim lze zplsob vyuZiti techniky LOD
ve frameworku IVE oznadit jako funkéni a v praxi pouZitelny. Ze zminénych nedostatkl
ale vyplyva, Ze pro nasazeni ve 3D, kde jsou mnohem vyssi vyjadfovaci schopnosti, které IVE
postrada, je tfeba provést razantni zmény a vylepseni specidlné pro nejvyssi Uroven detailu.
Navic vysledky nelze povaZovat jako univerzalni, protoze IVE ma sva vyrazna specifika,
ktera obecné nejsou standardni.

9.2 Vyuziti prace

VyuZziti prace v souvislosti se splnénymi cily je dvojiho typu.

V prvnim pfipadé se jednd o ovéreni funkcnosti a ndvrhy na Upravu zminovanych
technologii pro dalsi rozsiteni frameworku IVE nebo jinych navazujicich projektd. Tato prace
poskytuje zakladni minimum znalosti stéZejnich technologii frameworku IVE v pomérné
kompaktnim provedeni véetné kompletniho ivodu do problematiky.

V druhém pripadé lze praci povazovat jako prlvodce technikou LOD Al. V textu jsou
vysvétleny principy této techniky, popsany jednotlivé pfistupy rlznych projekt(, zahrnuty
postupy na odstrafiovani moznych problémi a v neposledni fadé vyzdvizeny vyhody,
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nedostatky a osobni zkuSenosti s vyslednou technologii, véetné upozornéni, na které
problémy si pfi implementaci dat pozor. Z tohoto pohledu Ize praci povaZovat jako vhodny
startovni nastroj pro vyvojare, ktery se o technice LOD Al zacal pravé zajimat nebo ji chtél
zahrnout do svého projektu.

9.3 Smér dalsiho vyvoje

Z hlediska dalsiho vyvoje je tato prace slepou vétvi, protoze jejim vysledkem je finalni
produkt ze zadani zaloZzeny na preddefinovanych technologiich. Z hlediska postfehl béhem
jeho implementace v kombinaci se znalostmi jinych projekt( ale prace poskytuje poznatky
vhodné pro budouci rozsifeni projektu IVE, pfipadné pro nové projekty vyuzivajici nékteré
v IVE implementované technologie.

Zajimavé by byly dva sméry dalsiho postupu.

Prvnim je rozsifeni frameworku IVE o 3D vrstvu, kde by se vyraznéji projevily vlastnosti
pouzité techniky LOD.

Druhym je zakomponovani funkénich principl IVE do jiného nového nebo jiz existujiciho
projektu, naptiklad pocitacové hry typu, kde je LOD skryt pred uZivatelem a je pouZit pouze
jako optimalizaéni nastroj.

V obou zminénych smérech by ale neméla chybét zastresSujici reprezentace ISMA,
nad kterou pracuje reaktivné-planovaci algoritmus S-GHRP postaveny na technice LOD.
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Priloha A

Obsah Prilozeného CD

Na pfilozeném CD lze nalézt spustitelnou verzi hry, véetné jejich zdrojovych kaédu.
Zdrojové kody jsou rozdéleny na dvé dCasti, pricemZz prvni obsahuje upravenou verzi
frameworku IVE, druha dalsi rozsifeni v souvislosti s IVE Editorem. PfiloZena je i pouzita
verze IVE Editoru vcetné jeho dokumentace a tutorial(. Dale nesmi chybét elektronicka
podoba této prace véetné programatorské a uzivatelské dokumentace programu. PfiloZzena
je i vétsina z citované literatury. V jednotlivych adresarich se nachazi:

 bin spustitelna verze hry, plvodni IVE a IVE Editor

+ doc uZivatelskd a programatorska dokumentace IVE, IVE Editoru a hry
Krysomant

« data dataziskand z experimentu

e Jjavadoc vygenerovana JavaDoc dokumentace ze zdrojovych soubord
upravené verze IVE

* Src zdrojové kody hry (upravend verze IVE jako kompletni projekt
pro NetBeans, dale projekt pro IVE Editor)

« thesis texttéto prace ve formatu PDF

e readme.txt informace o obsahuCD
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Priloha B
Kompletni dotaznik experimentu

1. Jak ¢asto pouZzivate pocitac? (zatrhnéte jednu odpovéd)

e ménénezlhoddenné
e 1-5hod. denné

e 6-10 hod. denné

e vice nez 10 hod. denné

2. Rozdélte 10 bod podle toho, k ¢emu vyuZivate pocitac nejcastéji (soucet musi byt 10).

e zdbava
e prace
e Skola

3. Jak ¢asto hrajete pocitacové hry? (zatrhnéte jednu odpovéd)

¢ méné nez 1 hod tydné (nebo nikdy)
e 1-5hod. tydné

e 6-10 hod. tydné

e 11-20 hod. tydné

e vice nez 20 hod. tydné

4. Pokud hrajete pocitacové hry, sefadte prosim ndsledujici zZadnry pomoci Cisel 1-6 od
nejoblibenéjsiho (1) po nejméné oblibeny (6).

Akeni
Adventury
RPG
Simulace
Strategie
Jiné

5. Rikd vdm néco technika Level of Detail? Pokud ano, napite, vjaké souvislosti nebo
souvislostech jste se s ni setkali.
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6. Znate pohadku ,Krysar z mésta Hameln“? (zatrhnéte jednu odpovéd)
. ano
. ne

e (astecné

7. Prosim, napiste, co vam obecné vadi (jaké nedokonalosti vnimate) na umélé inteligenci
v pocitaCovych hrach. Popiste druh nedokonalosti, pfipadné v jaké hre jste na néj narazili.

8. Jakého skore jste dosahl/a pfi:
1. pokusu

2. pokusu
3. pokusu

9. Bylo pro vas zdbavné hru hrat pfi prvnim pokusu. (zatrhnéte jednu moznost na $kéle 1 - 4)

velice 1 2 3 4 vibec

10. Bylo pro vas zabavné hru hrat pfi druhém pokusu. (zatrhnéte jednu moznost na $kale 1 - 4)

velice 1 2 3 4 vibec

11. Bylo pro vas zabavné hru hrat pfi tfetim pokusu. (zatrhnéte jednu moznost na skéle 1 - 4)

velice 1 2 3 4 vibec

12. Pokud se mira zabavnosti v jednotlivych pfipadech lisi, co bylo pfic¢inou?

14. Bylo chovani postav pfirozené?

naprosto 1 2 3 4 vlbec
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15. Vyskytla se nékterd zvami uvedenych nedokonalosti tykajicich se umélé inteligence
v této hre?

o ano

b ne

16. Pokud ano, ktera a jak?

17. Zaregistrovali jste néjakou jinou nedokonalost (tykajici se umélé inteligence)?
b ano

o ne

18. Pokud ano, jakou?

20. Setkal/a jste se nékdy se hrou, ve které by byl svét strukturovan podobnym zplisobem?
b ano

b ne

21. Hra po celou dobu zjednodusovala pribéh simulace v mistech, kterd jste zrovna
nesledovali. Bylo to poznat?

o ano

® ne

22. Pokud ano, uvedte prosim alespon jeden pfipad, kdy to bylo patrné.

23. Pokud ne, zkuste si hru zahrat jesté jednou a zamérte se na hospodu nebo pekarnu
(hospodského nebo pekare), pricemz pribéZiné ménte Uroven, ze které se na soucasnou
pozici divate. Jak moc a ¢im je nyni patrné, Ze je simulace zjednodusovana?

rozhodné ano 1 2 3 4 vlibec ne



24. Zkuste predchozi pokus zopakovat po podrobném vysvétleni pouzité technologie. Jak
moc a ¢im je nyni patrné, Ze je simulace zjednodusovana?

rozhodné ano 1 2 3 4 vlibec ne
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