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Abstrakt

Projekt ENTI implementuje simuldtor prostfedi podobného pfirozenému lidskému svétu.
V simulovaném prostiedi se pohybuji samostatné bytosti, nékteré jsou fizeny pocitacem, v roli
jinych muze do simulace vstoupit lidsky uzivatel. Bytosti spolu mohou komunikovat v jedno-
duché varianté pfirozeného jazyka (konkrétné Gestiny). Chovéani bytosti Fizenych pocitadem
je déno skripty v nové navrzeném programovacim jazyce E. Vysledné prostiedi je vhodnou
»aboratofi umélé inteligence®, kde si uZivatel muzZe testovat vlastni algoritmy prirozeného
lidského chovéani.

Klic¢ova slova: simulace lidského svéta, umély zivot, uméla inteligence, komunikace pfirozenou
feci, prostredi pro ovéfovani algoritma umeélé inteligence

1 Cile projektu ENTI

Cilem projektu ENTI bylo vytvofit simulator prostfedi podobného pfirozenému lidskému svétu.
Néavrh projektu se pfitom soustiedil predevsim na nésledujici rysy svéta lidi:

e lidé jsou bytosti s nezavislym védomim,
e lidé prfijimaji podnéty z okolniho svéta,
e lidé maji (elementarni) schopnost okolni svét ovliviiovat,

e lidé se ve svété nepohybuji ndhodné, ale s ur¢itym cilem (pfinejmensim s cilem existovat co
nejdelsi dobu),

e lidé spolu komunikuji pfirozenou feci.

Bytosti v simulovaném prostfedi nazyvejme enty'. V roli enta miZe do simulovaného prostiedi
vstoupit i lidsky uzivatel.

Simulator prostiedi i entt fizenych pocitacem byl implementovan pro platformu typu Unix.
Finalni verze simulatoru ma podobu ,laboratofe pro umélou inteligenci“: je zprovoznén model svéta
podobného jednomu rodinnému domku, jsou implementovani dva strojovi enti (zahradnik pe¢uje o
rostliny a hudebnik m4 na starosti zdbavu). K dispozici je rovnéz graficky prohlize¢ simulovaného
prostiedi. Implementace dalsich strojovych bytosti je ponechana uzivateli systému ENTI, inspirovat
se pritom muze jednak jednak hotovymi enty, a jednak detailnim popisem v Prirucce autora svéta
a skriptu. Pro ladéni chodu strojovych enti je pfipraven téz debugger s grafickym rozhranim.

V tomto textu je mozné bohuzel pouze podrobnéji nastinit jednotlivé rysy projektu. Zajemce
o podrobnéjsi popis simulace svéta proto odkazujeme na ¢tyfdilnou dokumentaci projektu.

1.1 Velka francouzska revoluce

Samostatné poznamky si zaslouzi vyznamny pozadavek v projektu ENTI: pozadavek maximéalni
rovnosti mezi ¢lovékem a enty, pfiznaéné oznacovanym jako idedl Velk€ francouzské revoluce (VFR).

V navrhu projektu se idedl VFR podafilo dodrzet, i kdyz boj za tento ideal zasahoval i do velmi
jemnych moznosti specifikace svéta entti. Vysledku vSak idedl ptinesl hned dvé vyhody:

Platforma pro Turinguv test. Ve svété se mohou pobyhovat bytosti fizené ¢lovékem i pocita-
¢em, pro ostatni bytosti jsou podle vnéjsich vlastnosti i bezprostfedni moznosti ovliviiovat
svét naprosto nerozlisitelné. Odlisit je lze pouze na zakladé divtipnosti v chovani. (Dluzno
poznamenat, Ze nasi enti pomérné zdhy v Turingové testu selhavaji a jejich strojovost je
prohlédnuta.)

1Jméno ent je odvozeno od pojmi samostatna entita i autonomni agent.



Slozitost lidského svéta nazorné. Ideal VFR nebyl pfi ndvrhu pouzivan jednostranné: lidé af
mohou to, co enti, ale éasteéné i na stranu druhou: enti af mohou zit jako lidé. To nas
motivovalo navrhovat svét velmi bohaty a slozity, navzdory ocekavané obtiznosti realizace.
Navrh svéta se v tomto ohledu zdafil a ve svété entl je mozné doslova vrazit ¢elem do pro-
blémi, které zdravému lidskému rozumu zadné zvlastni potize. Rozsah projektu pak ilustruje
slozitost lidského svéta.

1.2 Princip zachovani béhu svéta

Nedilnou soucasti projektu je navrzeni svéta, tj. konkrétni definice prostiedi, ve kterém se enti
maji pohybovat. Kli¢ovou vlastnosti svéta je princip zachovdni béhu. To znamena, ze svét musi
byt navrzen tak, aby béhem simulace neustale ztistaval ve stavu podobném stavu pocatecnimu, a
to i kdyz se v ném budou pohybovat strojovi enti.

Na druhou stranu neni mozné zajistit, aby svét ,opravoval“ sdm sebe, pokud ho bude zadmérné
poskozovat lidsky ent.

1.2.1 Princip zachovani b&hu pro enty a zakladni fyzické vlastnosti

Princip zachovani béhu plati i pro enty. Jestlize budou mit enti zakladni fyzické vlastnosti, které
svym vyznamem budou urcovat, jestli je enttim dobfe nebo Spatné, musi byt svét navrzen tak,
aby entiim mohlo byt vétsinu ¢asu dobfe. Rozhodli jsme, Ze enti budou mit tuto sadu zadkladnich
fyzickych vlastnosti: inava, hlad, Zizei, zdravi, pnutiZ.

Aby entim mohlo byt dobfe, je ve svété mozné: vyspat se, napit se, najist se, vylécit se, dojit
si na zachod; a to opakované. Ve svété proto existuje jidlo, voda, misto na spani, zadchod a néco na
léceni, pricemz voda, jidlo a 1é¢ici prostfedky jsou obnovitelné.

Pfi ,horsich“ hodnotach fyzickych vlastnosti bude enttim $patné. Co presné znamenda spatné?
Mohli bychom pocitat néjaky agregat vlastnosti — celkovy pocit enta — a Tici, ze spatné znamena,
ze agregat je mensi nez 13,5. Nam se ale jako lepsi jevi pfimé penalizace. Vhodnou penalizaci je
napiiklad smrt; ent mize zemfit zizni, hladem nebo na nasledky zranéni. Pti prilis vysoké tnaveé
ent usne a pii prili§ vysokém pnuti... inu, neudrzi potiebu.

1.2.2 Smysl Zivota entu — hledani svatého gralu

Entovym cilem samoziejmé neni dosici nirvany. Na druhou stranu neni ani vhodné, aby ent po
celou dobu své existence jen stal na misté€ a nic nedélal. Jakou ¢innost by vsak mél ent vykonavat?
Odpovéd ndm primo nabizi nas princip zachovani béhu svéta: enti se budou o svét starat.

Budou to praveé oni, kdo ho budou opecovavat a udrzovat v takovém stavu, aby jim poskytl vse,
co k zivotu potfebuji (tj. aby jim bylo dobfe). Svét tedy nebude, jak bylo feceno na za¢atku této
kapitoly, udrzovat sdm sebe ve stavu blizkém k pocatecnimu; v takovém stavu ho budou udrzovat
enti.

Tuto ,,péci o svét“ musi enttim nékdo ,naprogramovat” — bude to programator entich skript
a pouzije pro tento cel specidlné navrzeného jazyka E (viz kapitola 4.1 na strané 6). V souvislosti
s zakladnimi fyzickymi vlastnostmi svéta je teoreticky mozné rozdélit zakladni tkoly ve svété
napfiklad takto:

e starost o jidlo (aby enti méli dost potravin)

e starost o bezpedi (aby enttim nikdo neublizoval)

e starost o Cistotu (aby enti ,neumirali na tyfus®)

e starost o pfedméty (aby rozliéné predméty fungovaly, aby jich bylo dost, aby tekla voda)
Rozhodli jsme se do svéta zahrnout i prvky zabavy. Pribyva tedy:

e starost o zabavu

2Jak moc se chce entovi na zachod.



1.2.3 Zivot a smrt enta

Rekli jsme, Ze budeme vici enttim tak kruti, Ze je ¢as od ¢asu nechdme zemiit; hladem, Zizni anebo
na nasledky zranéni. Muzeme si vSak dovolit vyloucit enta po jeho smrti ze svéta? Ent se o ¢ast
svéta stara: jestlize zemfe, s jeho kusem svéta to zacne jit s kopce a v diisledku toho mohou zemftit
dalsi enti.

Jak by takovou situaci vyftesili 1idé? Pfevzali by na sebe povinnosti zemielého. To je ovSem
dost slozité: Jak vytesit, kdo ma dostatek casu vzit si na bedra dalsi zavazky? Jak naplanovat
nové ¢innosti mezi vic jedincl, aby si pii jejich vykonavani vzajemné neprekazeli? Jak zjistit, kdo
danym ¢innostem rozumi? Jak zjistit, kdo by se je mohl naucit?

Nad témito problémy jsme se zamysleli, a nakonec jsme se rozhodli, Ze timto smérem projekt
rozSifovat nebudeme a ¢innosti na jiné enty prenaset nebudeme.

To znamend, Ze tkoly bud nikdo vykonavat nebude, nebo vznikne novy ent, ktery bude mit
presné stejné tkoly jako predchozi. Jelikoz ma smrt slouzit jako penalizace jednoho enta, nikoli
v8ech, rozhodli jsme se jit druhou cestou, a sice tim nejjednodusS$im moznym zpusobem: enta
nechédme za ¢as znovu ,se narodit“.

Je tedy vidét, ze smrt enta pro néj neni zas takovou tragédii, jakou by se mohla jevit na prvni
pohled.

1.3 Komunikace pfirozenou reci

Cilem projektu ENTI je téz simulovat komunikaci pfirozenou feci. Studujeme-li podrobnéji ucel
komunikace mezi lidmi, odhalime tyto pohnutky:

Mluvenim nahradit vnimani. Komunikace s kolegou mi umoziuje nechodit na misto, kde lze
néco vidét, pokud tam kolega uz byl a miZe mi o tom referovat. Pfitom informacni zisk mutze
byt vétsi bud pro mne (ji se ptdm a kolega odpovida) nebo pro kolegu (ja kolegu varuji, Ze
v mistnosti je néco nebezpecného, nebo naopak informuji, ze néco, co on potieboval je jiz
k dispozici).

Mluvenim nahradit konani. Nemusim urcitou praci ve svété provadét ja, pokud se komunikaci
dohodnu s kolegou, Ze mne zastoupi.

Mluveni jako néastroj pro mysleni. Lidé provadé&ji rozumové konstrukce casto (ne-li vzdy) za
pouziti vnitini feci, promluvou k sobé samému. Vnitini fe¢ pomahé clovéku udrzet po delsi
dobu pozornost zamérenou na konkrétni problém. Umoznuje sledovat sim sebe pfi provadéni
analyzy problému a kontrolovat spravnost postupu.

Mluvenim nahradit mysleni. Komunikace s kolegou mi umoziuje neproviadét néjakou rozumo-
vou konstrukei, pokud ji kolega uz provedl a mtize pomoci jazyka stejnou konstrukci vyvolat
v mé mysli.

Mluvenim Fidit spolupraci. Komunikace umoziuje vice osobam zapojit se do prace za spolec-
nym cilem. Spolupracujici bytosti se napfed musi dohodnout na spole¢ném cili, tj. vypracovat
a kazda prijmout jeho zadani. P¥i samotné praci komunikace umoznuje pohodInéjsi synchro-
nizaci v ¢ase a prostoru.

Navrh projektu ENTI zahrnoval pouze prvni dva uvedené cile: mluvenim nahradit vnimani a ko-
nani. Dalsi cile byly jiz v pocatecni fazi zamitnuty, pfedevsim proto, Ze myslenkové konstrukce
v mozku enta nedokazeme v ramci toho projektu propracovat do takové bohatosti, aby se pfiro-
zeny jazyk stal uzite¢nym nastrojem pro jejich vedeni, natoz pak aby o nich bylo zajimavé a tsporné
mluvit. (Proces porozuméni popisu myslenkové konstrukce af jiz z vlastni vnitini feéi nebo z feéi
kolegy bude v nasem p¥ipadé bohuzel vzdy slozitéjsi, nez provést celou konstrukei znova.) Rovnéz
spolupraci entll se nepodaii rozvinout v projektu do takové miry, aby komunikace presdhla pouhé
rozkazovéani kolegtim (coZ je pokryto ve druhém bodu).?

7 casovych duvoda byla implementace obou uvedenych cilti omezena, takze jsou v soucasné
dobé strojovi enti schopni zpracovivat a generovat pouze véty z pfedem definované mnoziny (tuto
mnozinu mize autor svéta podle libosti obohacovat). Naproti tomu jsme se zaméfili na konkrétni
problém: sprévné zpracovani a generovani (vagnich) odkazi na konkrétni predméty v simulovaném

37 popsaného rozhodnuti vyplyva mj. to, #ze komunikaci s nasimi enty nikdy nebude mozné vést tak, aby clovék
zjistoval obecné platna tvrzeni o entim svété. (Napf. , Jsou mrkve oranzové?“) Nasi enti nemohou byt z ¢asovych
dtivodt vybaveni bohat$im a obecnéjsim odvozovacim apardtem (napf. sémantickymi sitémi ¢i jinou logickou repre-
zentaci), aby byli schopni na takové otazky odpovidat. Radi bychom toto omezeni v pozdéjsi dobé odstranili, nebot
je v soucasné dobé k dispozici fada teoretickych nastroji nabizejicich se k ovéfeni praxi.



svété. Véty tedy mohou obsahovat odkazy na pfedmeéty jako ,,parametry“ a lingvisticky modul enta
zajisti spravné vyjadieni a pochopeni ozna¢ovanych predmét@i*. V pripadé nejasnosti ma lingvis-

ticky modul opravnéni zjistit podrobnéjsi informace o predmétu. Mezi enty tak miize probéhnout
napfiklad konverzace uvedena v ukazce 1.

Uzivatel Seber modry sroubovak.

Ent Ktery modry sroubovdk, ten sroubovdk v pokoji clovéka nebo ten v Sroubovdk v dilné?
Uzivatel Ten v pokoji ¢lovéka.

(Ent sebere Sroubovdk.)

Uzivatel Seber zluty sroubovak v pokoji ¢lovéka.

(Ent sebere druhy $roubovdk.)

Uzivatel Dej ho do skfiné.

Ent Do ktere skriné, do té skiiné v pokoji policajta. . . ?
Uzivatel Do <tohoto pfedmétu>. (ukaZte na skrin)

(Ent dd Zluty Sroubovdk do skriné.)

Uzivatel Dej ten modry na postel v pokoji ¢lovéka.

(Ent dd modry sroubovdk na postel.)

Obrézek 1: Ukazka konverzace pfirozenym jazykem.

Technické detaily i problémy spojené s presnou identifikaci pfedméta podle vagnich oznaceni
je opét mozné najit v dokumentaci projektu.

2 Fyzikalni realita simulovaného svéta
Projekt ENTI zamérné velmi zjednodusuje fyzikalni vlastnosti svéta lidi:

Diskrétni béh €asu. Simulace je provadéna po kolech, v kazdém kole vSichni enti dostanou cely
popis relevantni ¢asti svéta, rozhodnou se, jaky krok ucini, a pozédaji o provedeni elementarni
zmény v prostiedi.

Diskrétni prostor a objekty, dvé dimenze a obsahovani. Prostor svéta entl neni spojity,
ale je rozdélen na malé dlazdice ve ¢tvercové siti. Dlazdice mohou obsahovat jednotlivé pred-
méty, véetné entl samotnych. Pfedméty mohou (podle urcitych pravidel) zase obsahovat
predméty (rozliSujeme umisténi v pfedmétu a na pfedmétu a zvlast sledujeme objemovou
a povrchovou kapacitu pfedmétii). Pro zjednoduseni komunikace mezi enty a serverem pro-
stfedi bude navic prostor dlazdic rozdélen do samostatnych useki, tzv. mistnosti. Enti tedy
pravidelné dostavaji informace o vSech zménach, které probéhly v daném kole v mistnosti,
kde se ent nachazi. Naopak ent nedostava zadné informace o zménach v jiné mistnosti.

Omezeny ¢as i prostor. Enti ¢as je zdola omezen startovnim okamzikem projektu. Enti prostor
je omezeny, v simulovaném svété je dopredu dan pocet mistnosti, mistnosti nemohou pribyvat.
Rovnéz velikost mistnosti je ddna pfedem, v mistnostech nemohou ptibyvat dlazdice. Naproti
tomu neni explicitné omezen pocet predméti na dlazdici, ¢i hloubka vkladani pfedmétt do
sebe. (Je zde ovSem pfirozené omezeni podle ,velikosti“ pfedméti, a rovnéz omezeni dané
reprezentaci identifikatort predmétu.)

V priibéhu prace na projektu se popsana diskretizace mnohokrat ukazala jako zjednoduseni doslova
spasné. Pevna kategorizace predmétii, elementti ¢asu i prostoru dava totiz programatortim enti
do ruky jistotu existence konec¢né odpovédi na kazdou otazku. Urcujeme-li pro enta, zda néco vidi
nebo nevidi, mdme diky diskrétnim mistnostem jasnou odpovéd. Ent vidi vSechny pfedméty, které
lezi na dlazdicich v té mistnosti, kde je on sam. Neni mozné, aby ent néjaky prfedmét vidél ¢astecné
(t¥eba proto, Ze lezi relativné daleko od né&j, ale ne zas tak daleko, aby ho nevidél vitbec). Neni
mozné, aby ent sdéleni kolegy ,slySel, ale trochu Spatné“.

Diskrétni a omezeny prostor navic umoziuje piipadné dokazovani tvrzeni o svété entt. (Napt.
poskytuje zardzku pro matematickou indukci.) Princip matematického dokazovani bohuzel nelze
v realném svété pouzit pravé proto, zZe zatim jsme v zadném sméru nenarazili na néjakou hranici
tohoto svéta.

4Pfedméty lze oznacovat vlastnimi jmény (enti a mistnosti), pfesnym popisem (sroubovdk na polici v dilné) &
»ukazanim na pfedmét“. Pokud o pfedmétu jiz byla feC je mozné pouzit téz zajmen ¢i odkazovani typu ten modry
sroubovdk.



3 Architektura projektu
Simulace svéta se zacastiuji tii zdkladni typy komponent:

Server prostredi je centralnim prvkem simulace. Zajistuje simulaci fyzikalni podstaty svéta a
dohlizi na dodrzovéni ,fyzikdlnich zakont“ (nedovoli piekro¢it kapacitu dlazdice ¢i pfedmétu
ap.). Fyzikalni zdkony jsou v serveru prostiedi vestavény, konkrétni konfigurace svéta (definice
mistnosti, zdkladni rozmisténi pfedmétii, pocet entdt v simulaci ap.) jsou na¢itdny pfi startu
z konfigura¢niho souboru.

Ent je program zajistujici simulaci jedné bytosti ve svété. Podrobnéji viz 4 na nésledujici strané.

ProhliZeé zajistuje lidskému uzivateli moznost vstoupit do simulovaného svéta. Pomoci ProhliZece
uzivatel nejen vidi stav mistnosti v simulovaném svété, ale téz ovlada jednoho z entd —
konkrétné toho v modrych kalhotach a zluté mikiné, viz obréazek 2.

Kazda z téchto komponent byla implementovina jako samostatny program. Server prostfedi i
procesy jednotlivych tcastnikt v simulaci mohou byt spustény na odlisnych pocitacich; komunikuji
spolu prostfednictvim standardnich unixovych soketd a pripojeni je tedy mozné napf. i po siti
Internet.

Promiuvy entd: 05 11 (1 «0EH)
" KHIHOUHAR

Vojta - Milan: Dej zelenou knihu na stdl v
pokaji kuchare.

Vojta - Milan: Lihovolnou.

Milan - Vojta: Kterou zelenou knihu,
libowvolnou knihu?

Vojta - Milan: Seber zelenou knihu.

Obrézek 2: Pohled do simulovaného svéta pomoci prohlizece.

3.1 Spole¢na fe¢ komponent — systém handla

Diskrétni povaha simulovaného svéta umoznila zavedeni konceptu ,,handli®, univerzalniho ¢islovani
vSech ¢asovych okamzikti, prostorovych tsekut, predméti i jejich vlastnosti.

P1i implementaci vyhod existence univerzalniho systému handld rovnéz vyuzivame: handly pro
typy pfedméti ap. jsou definovany jesté pred samotnou kompilaci vSech komponent a ve zdrojovych
kédech je symbolicky muzeme oznacovat specidlnimi vyrazy tvaru HOzidleH ap. Pfed kompilaci
jsou témto symbolickym handltim jednotné pro vSechny zdrojové kédy prifazeny konkrétni ctyi-
bajtové ¢iselné konstanty. Timto zptisobem je pohodlné zajisténa konzistence ¢iselného oznacovani
objektd simulovaného svéta ve vSech zucastnénych programech, a to bez ohledu napt. na konkrétni
programovaci jazyk, v némz jsou implementovany.

3.2 Chod simulace

Simulovand bytost (strojovy ent ¢i lidsky prohlize¢) v kazdém Gasovém okamziku dostane na vstup
usporadany seznam handli, ktery kéduje aktualni stav svéta v mistnosti enta. Ent si pro dalsi
postup miiZze pamatovat ze svéta cokoli.

V rdmci tohoto kola ent povinné reaguje odeslanim elementarniho pozadavku (opét vyjaddieného
formou handlu, tzv. atomické instrukce) na zménu svéta. Ent miZe vyjadfit pozadavek nedélat
v tomto kole nic.

Server prostfedi pozadavky entd vyhodnoti a je-li to mozné, uplatni zmény v simulovaném
svété. V dalsim kole pak enttim posle spolecéné s aktualizaci stavu svéta informaci o tspéchu ¢i
neuspéchu jejich predchoziho pozadavku. V pfipadé konfliktnich pozadavkt dvou entii (pfesun na
tutéz dlazdici ap.) server prostfedi ndhodné rozhodne, ktery z entt uspél a ktery ne.



4 Umély c¢lovék — Ent

Chovéni kazdé umélé bytosti zapojené v simulaci v projektu ENTI zajistuje samostatny proces, pro-
gram ent. Program ent fesi pfedevsim tyto tikoly: zpracovava udaje od serveru prostiedi, vnima a
pamatuje si zmény v prostredi, planuje své chovani v prostiedi, pravidelné odesila serveru prostredi
své bezprostiedné pozadované akce, reaguje na zaslechnuté véty prirozeného jazyka, vyslovuje véty
prirozeného jazyka.

Rozdilné tkoly programu ent bylo mozné delegovat samostatnym komponentdm. Stru¢né po-
piSeme jednotlivé komponenty zde, podrobnéji se jim vénuji nasledujici kapitoly:

Radi¢ zajistuje komunikaci se serverem prostiedi. Naéitani dat do pracovnich datovych struktur
a predavani dat dalsim komponentam.

Databéaze zajistuje entovi veSkerou spréavu poznatki. Do databéze si ent uklddd, co pravé vidi i
videél, co planuje kdy provadét ap. Databdze je téz vyuzivana jako sdilend pamét, pokud si
ostatni komponenty potiebuji predat néjaké idaje.

Interpret skriptu realizuje samotny chod enta. Interpret nacte skripty enta (viz 4.1) a postupné
je vykonava. Skripty mohou provadét fadu vnitinich vypoctl, nahlizet do databéaze, ovérovat
aktualni podminky v prostfedi. Kone¢nym tikolem skriptt je pak emitovat atomické instrukce,
urcovat, co mé ent za danych okolnosti provést.

Lingvisticky modul zajistuje entovi schopnost porozumét zpraviam prirozeného jazyka a tyto
zpravy téz generovat. Lingvisticky modul je predevsim pfeklada¢ mezi pfirozenym jazykem
a jednoduchou vnitini reprezentaci vyznamu vét.

Prehled komponent i jejich vzajemné vztahy jsou nacrtnuty ve schématu 3.

g Interpret skripti

Potvrzeni uspéchu

Informace o prostiedi,

Zmény zaznamy do paméti

Atomické instrukce

| — prostiedi

—

Server

Zmeény prostiedi Databaze

prostiedi

—___ Atomické

instrukce Veéty prirozeného

Vlastnosti predméti
jazyka a smysly
Lingvisticky modul

Obrazek 3: Zakladni komponenty enta.

4.1 Jak enty programovat — Jazyk E

S ohledem na slozitost simulovaného prostiedi a ,Fidké pocity uspokojeni“, jichz enti v simulova-

ném prostfedi mohou dosdhnout®, jsme se rozhodli chovani uméljch bytosti pfimo programovat a

nespoléhat se na automatické nalezeni optimélnich postupt napt. metodou genetickych algoritm.

Specifika simulovaného prostfedi nas priméla k navrhu vlastniho programovaciho jazyka, jazyka E.
Zaklad jazyka E tvori:

Skripty. Skript je zapisem algoritmu enta v jazyku E. Skript si mtizeme predstavit jako term nebo
i jako proceduru — ve skuteénosti je ne¢im mezi tim. Skript je interpretem postupné (to je
dutlezité — postupné, nikoli najednou!) rozkladan na akce, které ent bude provadét v dalsim
kole (tzv. atomické instrukce).

Mame tak napt. skript na zalévani, na jezeni, chtizi po dlazdicich v rdmci mistnosti, hledani
konkrétniho predmétu kdekoli v domé atd.

5Ent musi udélat mnoho kroki, projit mnoho dveii a provést mnoho tikonii, nez upece babovku, kterou miize
snist.



Interrupty. Pri formulovani algoritmii chodu enta nas pali, Ze musime v kazdém kole kontrolovat
velké mnozstvi podminek. Lze si vSimnout, Ze tyto podminky jsou vzdy po urcitou dobu
stejné — napriklad po celou dobu zalévani ent musi drzet konev. Tyto podminky jsou ve
skutec¢nosti invarianty urc¢itych c¢asti skriptu. Misto, abychom v kazdém kroku kontrolovali,
jestli invariant jesté plati, cely proces zautomatizujeme pomoci interruptu:

Interrupt je skript, ktery ent za¢ne provadét po splnéni urcité podminky. V jistou chvili
fekneme, Ze je interrupt aktivni (,naveSeny“ — od této chvile chceme, aby invariant platil) — a
dokud nefekneme, 7e uz aktivni neni (invariant uz nemusi platit), interpret jazyka se postara
o automatické kontrolovani jeho podminky.

Mizeme tedy snadno zjiStovat, jestli ent jeSte konev drzi — a co vic! — pokud nedrzi, mizeme
rovnou spustit skript, ktery situaci napravi.

Hodnotici funkce. Pii hlubsi analyze zjistime, Ze ne vSechny skripty jsou stejné ,dulezité“ —
nadto jejich dilezitost se v ¢ase méni. Kdyz se entovi zachce na zachod, bude pro néj jiste
zajimavéjsi skript, ktery mu ulevi, nez skript na ¢teni knihy.

Kazdy skript ma hodnotici funkci, jez na zakladé stavu enta a jeho okoli spocita, jak ,dule-
zity“ zkoumany skript v danou chvili je. Na zakladé hodnotici funkce se interpret rozhodne,
ktery skript ma z nekolika alternativ spustit.

Polotransakéni zpracovani. Ptjdeme-li jeSte dal, zjistime, Ze mnohé operace by bylo dobré
provadét transakéné. To ale vétSinou neni mozné: enta miize v jeho ¢innosti kdykoli cokoli
prerusit, navic kdyz se k ¢innosti vrati zpét, uz nemusi byt mozné ji dokonéit (uvazme p¥ipad,
kdy ent zaléva zahon a dojde mu voda; ent si vodu dojde naplnit, ale nékdo mu mezitim zahon
zalije). A samoziejmé také neni mozné provadét néjaké akce ,soukromé“ a teprve na zavér
je ,potvrdit“ — vSechny zmény se do svéta entll promitaji okamzité.

Z transaké¢nich nastrojt zavaddime modifikovany COMMIT (¢innost okamzité konéi ispéchem) a
FAIL (¢innost okamzité konéi netispéchem). Déle RERUN (zacni celou akei znovu); to ale nékdy
neni mozné, pocateéni podminky pro dany skript uz neplati. V takovém pripadé bychom
potfebovali UNDO, aby ent uvedl vSe do ptuvodniho stavu nebo po nedokoncéeném skriptu
alespon ,,uklidil“. Je navrzena zdchrannd varianta skriptu, ktera se spousti praveé pro ptripady
UNDO — ve stavajici verzi interpretu vSak neni implementovana.

Skripty samotné se podobaji prologovskym termtim, interpret jazyka E umi vykonéavat skripty
s backtrackovanim i bez néj. Pro dalsi zjednoduseni mame predevsim pro nebacktrackujici skripty
zavedeny: obdobu for-cyklu, podminky if-then*, proménné pfedavané odkazem a globalni pro-
ménné.

Priklad konkrétniho skriptu naleznete v ukazce 4 na nasledujici strané.

Ve stavajici implementaci jsou formou knihovnich funkci pfipraveny skripty pro chiizi, mani-
pulaci s predméty, hledani pfedmétii, péce o zdkladni Zivotni potfeby (jidlo, piti, tnava, toaleta)
a téz skripty pro pééi o zahradu (zalévani, sdzeni, okopavani) a kulturu (hra na hudebni néstroj).
Knihovnu entich skriptd je mozné obohacovat, podrobny pois syntaxe jazyka i ovladani debuggeru
je k dispozici v Prirucce autora svéta a skripti.

5 Shrnuti

Predstavili jsme projekt ENTI, jehoz cilem bylo vytvorit simulator prostfedi podobného ptiroze-
nému lidskému svétu. Podrobnéji jsme se vénovali cilim projektu i vysledné architektufe softwa-
rového dila, které vytcenych cilti alespon ¢astecné dosahuje. Vysledny simuldtor obsahuje tplné
prostiedi simulovaného svéta, schopnosti simulovanych entt jsou vsak dosud do zna¢né miry ome-
zené. Simulator je tedy vhodnou ,laboratofi umélé inteligence®, kde je mozné zkouset algoritmy
chovani umélych bytosti. Jazyk vhodny pro programovani téchto bytosti jsme stru¢né popsali i
zde, zdjemce o podrobnéjsi informace nezbyva nez odkazat na podrobnou dokumentaci k projektu.

6 Podékovani

Préace na tomto tématu byla ¢aste¢né podpotena grantem GACR, €. 201/02/1456 a grantem GAUK
¢. 300/2002/A INF/MFF.



// Dojde do mistnosti, kde je dany ent. Pokud je pfiznak nastaven na "yes",

// snazi se dojit aZ k entovi. Pokud kolega utiki, stéale jej ent sleduje.

jdiKEntovi (hEnt, bAzKNemu)

$- return 0. // Hodnotici funkce vraci vzdy O, skript nemd vice variant, mezi
// nimiz by bylo t¥eba rozlisovat

if jeTuTaky(hEnt)

then
// Dany ent je ve stejné mistnosti jako ja
if bAzKNemu == "no" then COMMIT fi, // a nemusim k ndmu dojit -> hotovo
if cJsemU(hEnt) then COMMIT fi, // uZ jsem u né&j -> hotovo

try dojdiKEntoviVTetoMistnosti(hEnt), // neutele-1li jinam, dojdu k nému
RERUN // Znovu spustme tento skript, at se ové¥i, Ze jsem u enta
fi,
// Ent neni v této mistnosti. Pijdu tam, kde kdysi bjval, ale nastavim si
// interrupt, ktery ohlida, jestli enta nepotkédm uZz cestou. Pokud ano,
// restartuji tento skript, takZe vyrazim hned za nim.
getLocalPriority(jdiKEntoviPrio),
iVidimEnta = _,
localHook(
{ jeTuTaky(hEnt) }, // Test, podminka interruptu
jdiKEntoviPrio + 1, // Priorita interruptu o jedna vy$38i, neZ priorita
// tohoto skriptu
{ RERUN }, // P¥i splnéni podminky restaruj.
iVidimEnta // Identifikdtor nové navéZeného interruptu
),
if faktBytCoKdeOdkdy(hEnt, hKdeJe, _), striptoken(hKdeJe), jeMistnost(hKdeJe) then
// Vim, Ze ent byval v néjaké mistnosti.
jdi(hKdeJe), // Pijdeme tedy do té mistnosti
RERUN // a tam se znovu rozhlédneme.
fi,
// BohuZel nevim, kde ent je, projdu postupné vSechny mistnosti a interrupt
// mi ohlida, jestli enta nepotkam.
vsechnyMistnosti(sTempMistnosti),
cNaplanujPohodlnyPruchod(sTempMistnosti, sMistnosti),
usporadanaProchazka(sMistnosti),
// ObeSel jsem vSechny mistnosti a nikde ho nepotkal, selzu.
FAIL.

Obrazek 4: Ukazka skriptu, ktery dovede enta k danému kolegovi.
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