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Tiivistelma

Jérjestelmid interaktiiviseen tarinankerrontaan on tehty useissa yliopistoissa,
mutta kaupallisissa tietokonepeleissa niitd ei vield ole kdytetty. Viime vuosina
kiinnostus tekodlyd kohtaan on kuitenkin lisddntynyt peliteollisuudessakin. Tie-
tokoneen ohjaamista dlykkaistd ja luontevasti kommunikoivista pelihahmoista on
tullut myyntivaltti. Téllaisten hahmojen tekeminen ilman apuvélineitd on kuiten-
kin hyvin ty6ldsté, ja toisaalta monet tehtévain liittyvistd ongelmista ovat yhtei-
sid, useille eri pelisovelluksille. Tietokonepelien tekodlyohjelmointia helpottaville
tyokaluille olisi siis kiyttoa.

Tassa tyossé kisitellddn erilaisia tekodlytekniikoita, joita interaktiiviseen ta-
rinankerrontaan voidaan hyodyntéé, seké esitellddin joitakin olemassa olevia tari-
nankerrontajirjestelmia. Lisdksi tyossd esitelliin Tampereen teknillisen yliopis-
ton Ohjelmistotekniikan laitoksella suunniteltu ja toteutettu tarinankerrontajér-
jestelmé Artifist (Artificial Intelligence Framework for Interactive Storytelling).

Artifist on moniagenttijirjestelmé, jossa tarina muodostuu yksittdisten agent-
tien suorittamista valinnoista. Artifist kisittda kaksi sisdkkéistd padttelyjirjestel-
mai. Priméairinen paittelyjarjestelmé, joka kiyttdd probabilistisia paatospuita
ja graafeja, on tarkoitettu agenttien tavoista ja mieliteoista ldhtevien valintojen
mallintamiseen. Sekundéirisen paéttelyjarjestelmén avulla késitelldin agenttien
vilista tiedonvilitystd, juonielementtejé ja toimintosarjoja.

Artifist on suunnattu erityisesti tietokonepelien tekoédlyn tekemiseen, ja sen
suunnittelussa on kiinnitetty erityistd huomiota intuitiivisuuteen ja lapindkyvyy-
teen. Tarkoituksena on, ettd myos pelisuunnittelijat, joilla ei vilttdméatta ole oh-
jelmointikokemusta, voisivat kiyttda Artifistia. Kokeiltaessa jarjestelméd on ha-
vaittu, ettd puiden ja graafien piirtdminen helpottaa sovellusten suunnittelua ja
virheiden paikallistaminen on melko helppoa. Probabilistisen paattelymallin avul-
la hahmoista saadaan uskottavampia ja vihemmén ennalta arvattavia kuin taysin

deterministisen mallin avulla.
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1 JOHDANTO

Viime vuosina entistd parempi tekodly ja uskottavammat tietokoneen ohjaamat
hahmot ovat nousseet merkittédviksi myyntivalteiksi tietokonepeleissia. Grafiikan
alalla ollaan paddytty tilanteeseen, jossa sen parantaminen ei endd merkittavisti
paranna pelikokemusta. Tekoédlyn puolella sen sijaan on runsaasti kehittdmisen
varaa. Se on vuosia jadnyt varjoon, kun ldhes koko koneen laskentakapasiteetti
on haluttu valjastaa grafiikan kiyttoon. Nykypéivan tietokonepeleissi nayttiava
grafiikka on arkipéivéd, ja uusien pelien taytyy erottua muilla tavoin. Yha useam-
min tdmé tapa on parempi tekodly, joka antaa tietokoneen ohjaamille hahmoille
mahdollisuudet samoihin toimintoihin kuin pelaajillekin.

On selvad, etta téllaisen tekodlyn ohjelmoiminen on kaukana triviaalista - ai-
nakin, jos pelissd on tarkoitus harjoittaa hienovaraisempaakin vuorovaikutusta
kuin pelkkdd ammuskelua ja tappelua. Kun otetaan vield huomioon, ettd monet
aihepiiriin liittyvit ongelmat ovat yhteisid suurelle joukolle peleja, herdéd véis-
tamatta ajatus tekodlymoottorista, jota voidaan kiayttaa pelitekodlyn luomiseen
samaan tapaan kuin grafiilkkamoottoria pelien grafiikan tuottamiseen.

Tassa tyossd késitellddn Tampereen teknilliselld yliopistolla toteutettua te-
kodlymoottoria Artifistid (Artificial Intelligence Framework for Interactive Sto-
rytelling) [Ruuska & Virtanen, 2006] keskittyen erityisesti sen tarinankerronta-
algoritmiin. Artifist on moniagenttijiarjestelmi, ja sen tuottama tarina muodos-
tuu yksittaisten agenttien tekemisté toiminnoista. Agenttien priméirinen paitte-
lyjérjestelmé perustuu probabilistisiin paatospuihin ja graafeihin. Liséksi Artifis-
tiin on lisdtty sekundédarinen paattelyjarjestelma, jonka avulla voidaan mallintaa
suunnitelmallisempaa toimintaa ja agenttien vilistd tiedonvélitysta.

Tyon toisessa luvussa kisitelladn erilaisia interaktiivisen tarinankerronnan
lahtokohtia ja menetelmid sekd esitelldéin joitakin olemassa olevia tarinankerron-
tajarjestelmid. Kolmannessa luvussa esitelladn Artifist-jarjestelma ja sen keskei-
set. osat. Neljinnessd luvussa kuvataan agenttien primadristd paattelyjarjestel-
mai ja viidennessa luvussa sekundaaristd paittelyjarjestelmiad. Kuudennessa lu-
vussa kdydadn lapi joitakin esimerkkejé siitd, mihin Artifistia voidaan kayttaa.
Viimeisessi luvussa arvioidaan Artifistin vahvuuksia ja heikkouksia, pohditaan

sen jatkokehitysmahdollisuuksia sekd kootaan yhteen tyon tulokset.



2 INTERAKTIIVINEN TARINOIDEN GENEROINTI

Interaktiivisen tarinankerronnan ldhtokohdat ja tavoitteet ovat moninaiset. Osa
tutkimuksesta on teknisesti orientoitunutta, osalla painopiste liittyy sisédllontuo-
tantoon tai draaman ominaisuuksiin. Suurin osa alan tutkimuksesta on toistai-
seksi ollut puhtaasti akateemista, eikd sen sovelluksia ole kaupallisissa peleissé
vield ndhty. Koska Artifistin tavoitteet ovat sikéli kiytadnnonlaheiset, etté siitd on
pyritty tekeméin myos todellisiin tietokonepeleihin soveltuva, téssa luvussa ké-
sitellddn paitsi interaktiivisen tarinankerronnan tutkimusta myo6s tietokonepelien

tekodlyn nykytilannetta.

2.1 Kasitteita

Tarinankerronnan tulee tuottaa mielekkiité tarinoita. Mielekki#ssé tarinassa toi-
saalta juonielementit liittyvit toisiinsa jarkevilla tavalla, toisaalta henkil6t ovat
uskottavia. Tadhan tavoitteeseen voidaan pyrkié eri lahtokohdista kasin. Tarinat
voivat olla juoneltaan lineaarisia (linear narrative) tai haarautuvia (branching
narrative). Tietokonepeleistd puhuttaessa ollaan tietenkin kiinnostuneita lihin-
nd haarautuvajuonisten tarinoiden generoinnista, mutta muun viihteen tarpeisiin
lineaaristenkin juonien automaattinen tuottaminen voi olla kiinnostavaa.

Tarinan generointimenetelmét jaotellaan usein henkilolahtoiseen (character
based) ja juonildhtoiseen (plot based) kerrontatapaan. Henkil6lahtoisessa kerron-
nassa juoni muodostuu autonomisten hahmojen virtuaalimaailmassa suorittamis-
ta toiminnoista. Juonilahtoisissa jirjestelmissé tarina koostuu yhteen linkitetyista
korkean tason juonielementeisté. Toisinaan puhutaan myos suunnitelmaléhtoises-
ta (plan based) kerronnasta, joka on melko l&helld juonildhtoista kerrontatapaa.

Toisenlainen jaottelu siséltdd kolme mallia: henkilokeskeisen (character-
centric), tarinakeskeisen (story-centric) ja kertojakeskeisen (author-centric). Hen-
kilokeskeinen malli vastaa hyvin henkil6lahtoista kerrontatapaa. Kertojakeskeises-
sd mallissa tarinan generointi perustuu siihen, miten ihmiskertoja tarinaa tuot-
taisi, kun taas tarinakeskeinen kerronta lihtee koostamaan tarinaa korkean tason
juonielementeistd alaspiin aina lopulliseen ilmaisuun asti.

Toisinaan kdytetdan myos termeji vahva autonomia (strong autonomy) ja vah-
va tarina (strong story). Vahva autonomia viittaa jarjestelmédn, jossa henkilot tai
agentit voivat tehdd valinnat tdysin vapaasti virtuaalimaailman méarittelemissé
puitteissa. Vahvan tarinan tuottaminen taas edellyttda jonkinlaista keskitettyé

tarinankertojaa, joka valitsee kullekin henkil6lle ne toiminnot, jotka kulloinkin



tarinan kaaren kannalta ovat edullisimmat. On helppo kuvitella, ettd vahva au-
tonomia tuottaa helpommin tarinoita, joissa henkilohahmot uskottavalla tavalla
pyrkivit tavoitteisiinsa, kun taas vahvaan tarinaan pohjautuva jirjestelmé tuot-
taa mielekkddmpid ja kiinnostavampia tarinoita. Myos jarjestelmit, jotka sisalta-

Vit elementteji eri malleista, ovat mahdollisia. [Riedl, 2004]

2.2 Tavoitteet ja nykytilanne tietokonepeleissa

Toistaiseksi suurimmassa osassa tietokonepelejd on kiytetty lineaarisia juonira-
kenteita. Peli muodostuu tasoista, joilla sijaitsevat ongelmat pelaajan taytyy sel-
vittdd. Tasot on linkitetty toisiinsa lineaarisilla vilianimaatioilla. Joissakin pe-
leissd juoneen on lisdtty jonkin verran haarautumista siten, ettd etukiteen kési-
kirjoitettuun tarinaan on muodostettu vaihtoehtoisia reitteja kohti lopputilannet-
ta, tai peliin on tehty vaihtoehtoisia loppuja. Koska tietokonepelien juonet ovat
ldhes poikkeuksetta etukéteen késikirjoitettuja, ne ovat selvésti juoni- tai kerto-
jakeskeisid. Vain joitakin simulaatiopelejd, kuten Sims tai Creatures, voi pitdi
henkil6keskeisina. Niissd ei kuitenkaan ole mainittavammin juonta, jos hahmon

elinkaarta ei pideta sellaisena.

Tekoédly on muutoinkin kuin tarinan generoinnin osalta jadnyt jo pitkdan kau-
pallisissa peleissa nayttavin grafiikan varjoon. Kaikki liikeneva prosessoriaika on
haluttu kiayttaa visuaalisen ilmeen parantamiseen. Tilanne on kuitenkin hiljalleen
muuttumassa ja kiinnostus tekoélyd kohtaan on kasvussa. Talla hetkelld tietoko-
nepelien kiyttaméat tekodlymenetelmét rajoittuvat kahteen vaihtoehtoon: dérelli-

siin tilakoneisiin ja skripteihin. Tilakoneita kisitellidn tarkemmin kohdassa 2.3.

Skriptien hyodyt liittyvit ldhinnd ohjelmiston kehitysprosessin vauhdittami-
seen, eikd niinkddn pelien tekodlyn laadun parantamiseen. Skriptien kirjoittami-
nen on melko yksinkertaista, joten niitd kiyttavit peliohjelmoijien liséiksi myos
pelisuunnittelijat. Skriptit vaihtelevat lineaarisista liikesarjoista kokonaisiin koh-
tauksiin, jotka puolestaan on saatettu rakentaa esimerkiksi tilakoneina. [Cass,
2002]

Tila-automaattien ja skriptien tuottamiseen on olemassa joitakin kaupallisia
apuvilineitd (middleware), kuten Alimplant [Dybsand, 2003a], DirectIA [Dyb-
sand, 2003b], Renderware AI, [Dybsand, 2003c|, SimBionic [Dybsand, 2003d] ja
Spark! [Spark!, 2006]. Niiden kidytto ei kuitenkaan ole vield kovin yleistii. Syyt
ovat osittain psykologisia, osittain todellisia. Peldtdén, ettd kolmannen osapuolen

toimittaman ohjelmakoodin kiyttd estda riittdvan nopeusoptimoinnin. Toisaalta



huonossa tapauksessa vilineen kidyton opetteluun saattaa kulua enemmén aikaa

kuin sen kiyton avulla sddstetdan.

2.3 Tilakoneet

Tilakoneet koostuvat dérellisestd madrista tiloja, jotka peliohjelmoija méaarittelee
etukiteen. Tilojen vililla on tilasiirtymia. Tyypillisesti tilakoneiden avulla mal-
linnetaan yksittiisten tietokoneen ohjaamien hahmojen toimintoja, joten ne so-
veltuvat 1dhinna henkiloldhtdiseen tarinangenerointiin. Tilat méarittelevat agen-
tin tavoitteet, ja agentin havainnot tuottavat tilasiirtymét. Tulosteet, eli agentin
suorittamat toiminnot, voidaan liittd4 joko tilasiirtymiin (Mealyn tilakoneet) tai
tiloihin (Mooren tilakoneet). Tilasiirtymiin sidotut toiminnot riippuvat seké tilas-
ta ettd syotteestd, jolloin saavutetaan monimutkaisempi toiminta, mutta samalla
tilakoneen suunnittelu vaikeutuu. Mooren tilakoneiden suunnittelu on yksinker-
taisempaa, mutta myos niiden toiminta on ennalta arvattavampaa. Kuvan 2.1
esimerkkitilakone on Mooren tilakone. Toisaalta my6s hypertekstitarinaa voisi
ajatella tilakoneena, jossa kuhunkin tilaan liittyy péatké tekstid tai vilianimaatio
ja jossa kiyttdjan tekeméit valinnat méadrittelevit tilasiirtymaét.

Tilakoneiden luonnollinen toteutustapa on graafi eli verkko, jossa solmut ovat
tiloja ja kaaret tilasiirtymid. Kaaret kannattaa yleensi esittdd mieluummin kyt-
kentélistojen kuin kytkentdmatriisien avulla, koska tilakoneita kuvaavat graafit

ovat harvoin kovin tiheita. Tilasiirtymét toteutetaan yleenséd funktioina.

vihollinen
poissa
nakyvista

-4

juokse

vihollinen
nakyvissa ammukset

lopussa

vihollinen
eliminoitu

Kuva 2.1: Esimerkki tilakoneesta



Vaikka tilakoneet teoreettisena mallina ovatkin paljon tutkittu kokonaisuus,
niiden kaytto tietokonepeleissi ei ole tdysin ongelmatonta. Kun syotteiden tila-
koneiden teoriassa oletetaan tulevan jonossa, tietokonepelissa niin ei valttaméatta
ole. Suoritettavat toiminnot voivat riippua radikaalisti siitd, missd jarjestyksessi
havainnot késitelldin. Jos havainnot a ja b tulevat samanaikaisesti ja havainto a
aiheuttaa siirtymisen tilaan C', jossa havainnolla b ei ole vaikutusta, jiid havainto
b kokonaan kisitteleméttd. Tamé on selvistikin ongelma, mikili havainto b on
luonteeltaan sellainen, ettd se tuskin jaisi keneltdkddn ihmiseltd huomaamatta.
Yleinen ratkaisu ongelmaan on se, etti agenttien viestinvilitysjarjestelméa toteu-
tetaan tavallisen jonon sijasta prioriteettijonon avulla. Téll6in merkityksellisten
havaintojen ei koskaan pitdisi jadda kisittelematta.

Toinen ongelma on se, ettd toimintoja suoritettaessa agentin muistin tila saat-
taa muuttua, ja timéi saattaa laukaista uuden tilasiirtyméan ennen kuin edellinen
on kisitelty loppuun. Seurauksena agentti voi juuttua kahden tilasiirtymén viliin
pitkiksikin ajaksi. Téllaiset virhetoiminnot saadaan viltettya kun tilasiirtymista
tehddan atomisia.

Pelkit tilakoneet ovat ilmaisuvoimaltaan melko vaatimattomia, eivatka ne so-
vellu kovin monimutkaisiin sovelluksiin. Ta4méan vuoksi niihin on tehty monenlaisia
laajennoksia. Peleissd hyvin yleisesti kiytetty tapa kasvattaa tilakoneiden ilmai-
suvoimaa on lisdtd niihin muistia, jolloin tilasiirtymé saattaa riippua normaalin
tilan ja syOtteen lisdksi muistissa olevien muuttujien arvoista. Téll6in toiminnot
voivat myO0s muuttaa muuttujien arvoja.

Tilakoneet voivat olla my6s epddeterministisid, jolloin tilakoneessa voi olla
niin sanottuja epsilonsiirtymié, jotka tapahtuvat ilman syotetté, seki useita vaih-
toehtoisia tilasiirtymié samalla sy6tteella. Talloin taytyy olla jokin menetelmé ti-
lasiirtymén valintaan. Tyypillisin tapa on valita tilasiirtymé probabilistisesti niin
sanotun probabilistisen tilakoneen avulla. Siin& kuhunkin tilasiirtyméan liitetdin
todennikoisyys, joka riippuu syotteestd ja mahdollisesti aikaisemmin tehdyisté
tilasiirtymistd. Kussakin tilassa todennékoisyyksien summan tulee olla 1. Ylei-
simmin peleissa kiytetyissa tilakoneissa tilasiirtymét riippuvat vain syotteesti ja
tilasta, josta siirtyméad ollaan tekeméssé, eli niissd noudatetaan ns. ensimméisen
asteen Markovin ketjua.

Toinen vaihtoehto liiallisen sddnnonmukaisuuden vilttdmiseen on sumean lo-
giikan kdyttadminen tilasiirtyméehdoissa. Toisaalta, jos tilasiirtyméehdot ovat ko-
vin monimutkaisia, ne voidaan maaritella padtospuiden avulla. Paatospuita kasi-
telladn tarkemmin kohdassa 2.4. Tilakoneet voivat olla myos hierarkkisia, jolloin

tila voikin olla kokonainen tilakone. Hierarkkisten tilakoneiden avulla pystytdan



hallitsemaan huomattavasti suurempia kokonaisuuksia kuin tavallisten tilakonei-
den avulla. Toinen tapa suurten kokonaisuuksien kisittelyyn ovat rinnakkaiset
tilakoneet, joissa agenttien padttely eri asioihin liittyen on jaettu erillisiksi tila-

koneiksi, joita suoritetaan samanaikaisesti. [Millington, 2006] [Dalmau, 2005]

2.4 Paitospuut

Piaatospuut ovat puurakenteita, joiden sisdsolmut ovat ehtoja ja lehtisolmut ovat
toimintoja. Ehtosolmujen evaluointi tuottaa tiedon siitd, mihin puun haaraan
padttely etenee. Paittely aloitetaan aina puun juuresta ja se loppuu lehtisol-
muun. Lehteen johtava polku mééirittelee sen, millaisessa tilanteessa lehden toi-
minto suoritetaan. Kuvassa 2.2 on esimerkki bindarisesta paatospuusta. Menetel-
mé, soveltuu tietokonepeleihin varsin hyvin toisaalta intuitiivisuutensa, toisaalta
tehokkuutensa vuoksi. Mikéli ehtojen evaluoiminen on vakioaikaista ja puu olisi

bin#érinen ja tasapainotettu, olisi yhden toiminnon valinnan suoritusaika O(log

n).

onko
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suojaudu hyokkaa

Kuva 2.2: Esimerkki paatospuusta



Samoin kuin tilakoneet my&s padatospuut voivat olla hierarkkisia, jolloin lehti-
solmu onkin padtospuu, tai epideterministisid. Niiden epddeterminismi voidaan
toteuttaa joko probabilistisen valinnan tai sumean logiikan avulla. Ndin voidaan
viahentdd ennalta arvattavuutta pelihahmojen kiytoksessa. Padatospuiden avulla
on myo0s mahdollista toteuttaa oppivia agentteja. T&lloin padtospuita ei rakenne-

ta etukiiteen, vaan niitd muokataan pelin kuluessa. [Millington, 2006]

2.5 STRIPS-tyyppinen suunnittelu

Akateemisissa piireissd ehké suosituin tekninen ratkaisu tarinankerrontajirjestel-
mien suunnitteluun on ollut STRIPS-tyyppinen suunnittelu. Suunnittelualgorit-
meja kiytetddn sekd henkilolahtoisessa etté tarinaldhtoisessa kerronnassa. Henki-
161ahtoisessa kerronnassa useat agentit suorittavat rinnakkain omia suunnittelual-
goritmejaan. Tarinaldhtoisessd kerronnassa suunnittelu suoritetaan keskitetysti.

STRIPS-tyyppisessd suunnittelussa maailma esitetddn joukkona loogisia
lauseita. Maailman tilan lisdksi jérjestelméssd madritellddn joukko tavoitteita
(goal), maailman tilaa kuvaavia loogisia lauseita, jotka jérjestelmé pyrkii saat-
tamaan voimaan. Maailman tilaa muutetaan suorittamalla toimintoja (action).
Toiminnot muodostuvat esiehdoista (precondition) ja vaikutuksista (effect). Toi-
minto voidaan suorittaa vain, jos esiehdot ovat voimassa. Sekd esiehdot etté vai-
kutukset esitetddn loogisten lauseiden konjunktiona. Puhtaassa STRIPS-kielessa
maailman tila, tavoitteet ja esiehdot esitetdén positiivisten propositiologiikan lite-
raalien konjunktioina. Maailman tilasta puuttuvat literaalit oletetaan epétosiksi.
Vaikutuksissa sallitaan my6s negatiiviset literaalit. Positiivisten literaalien ku-
vaamat propositiot merkitddn tosiksi ja negatiivisten kuvaamat epétosiksi. Luet-
tavuuden parantamiseksi joissain suunnittelujarjestelmissa vaikutukset on jaettu
kahdeksi listaksi, lisdyslistaksi (add list) ja poistolistaksi (delete list).

Taulukko 2.1 esittda pienen renkaanvaihtoa kisittelevin suunnitteluongelman
STRIPS-kielen laajennoksella, joka sallii negatiiviset literaalit my0s esiehdoissa.
Alkutilanteessa voimassa on Sisdlli(vararengas,auto) ja Kiinni(tyhji rengas). Ta-
voitteena on Kiinni(vararengas). Tavoitteeseen voidaan padsta kahden eri suun-
nitelman avulla: voidaan ottaa vararengas esille, irrottaa tyhja rengas ja kiin-
nittdd vararengas, tai vaihtoehtoisesti kaksi ensimmaéisté toimenpidettd voidaan
suorittaa painvastaisessa jarjestyksessi.

Kun maailma, toiminnot ja tavoitteet on médritelty, suunnittelutehtaviksi
jaa etsid reitti alkutilasta sellaiseen tilaan, jossa tavoitteet ovat voimassa. Tama

voidaan tehd3 tila-avaruushaulla alkutilasta kohti tavoitetilaa. Jokaisessa tilassa



Toiminto Esiehto Vaikutukset

Poista(vararengas,auto) | Sisilld(vararengas,auto) | — Sisélli(vararengas,auto)

A Maassa(vararengas)

Irrota(tyhja rengas) Kiinni(tyhjé rengas) = Kiinni(tyhji rengas)
A Maassa(tyhjd rengas)

Kiinnité(vararengas) Maassa(vararengas) — Maassa(vararengas)

A —Kiinni(tyhja rengas) | A Kiinni(vararengas)

Taulukko 2.1: Esimerkki yksinkertaisesta suunnitteluongelmasta

on mahdollista suorittaa ne toiminnot, joiden esiehdot kyseinen tila tyydyttda.
Kun toiminnon vaikutukset sovelletaan tilaan, saadaan yksiselitteinen seuraajati-
la. Talla tavoin kiydéan tila-avaruutta lapi jollakin graafihakualgoritmilla, kunnes
kohdataan tavoitetila. On selvia, ettd téllainen haku ilman erittdin hyvidd heu-
ristiikkafunktiota on tehoton. Mikéli mahdollisia toimintoja kussakin tilassa on
paljon, kuten tilanne useimmissa sovelluksissa on, hakupuun haarautumisaste on
suuri. [Iman heuristiikkafunktiota hakupuun haaroja ei voida karsia menettamét-
td hakualgoritmin optimaalisuutta ja algoritmin suoritusaika nousee eksponenti-
aaliseksi. Téallainen algoritmi ei luonnollisestikaan kelpaa mihinkdén suurempaan

sovellukseen.

Jonkin verran tehokkaampi ratkaisu on kiyttdd taaksepdin eteneviad hakua
(backward state-space search), joka aloittaa etsinnén tavoitetilasta ja etenee kohti
alkutilaa. Menettelytapaan liittyy kuitenkin joitakin kiytdnnon ongelmia: Tavoi-
tetilojen joukko voi olla melko suuri, koska se on mééaritelty joukkona rajoitteita
eikd eksplisiittisend listana. Lisdksi tilasiirtymien méarittdminen seuraajatilas-
ta edeltdjitilaan ei ole itsestddn selvid. Puhtaan STRIPS-jirjestelmin kohdalla
tdmé on kuitenkin tehtévissd varsin yksinkertaisesti. Taaksepdin etenevian haun
piddasiallisena etuna on se, ettd on tarpeen tarkastella vain tehtdvan kannalta
olennaisia toimintoja. Olennaiset toiminnot ovat sellaisia, jotka saattavat jon-
kin tavoitekonjunktion literaaleista arvoon tosi. Kussakin tilassa olennaisten toi-
mintojen joukko on yleensd huomattavasti pienempi kuin kaikkien mahdollisten

toimintojen joukko. [Russel & Norvig, 2003]



2.6 Osittaisjirjestyssuunnittelu

Edelld esitetyt algoritmit tuottavat tédysin jarjestetyn joukon toimintoja, jot-
ka suorittamalla jarjestelmé siirtyy tavoitetilaan. Téllainen suunnitelma on kui-
tenkin varsin joustamaton. Osittaisjirjestyssuunnittelun (partial-order planning)
avulla saadaan suunnitelma, joka on muodoltaan verkko eikid lineaarinen lista.
Vain vilttamatta tietyssa jarjestyksessd suoritettavien toimintojen keskindinen
jarjestys on médritelty. Kuvassa 2.3 on esimerkki osittaisjirjestyksessi olevasta
suunnitelmasta. Yhdesti osittaisjdrjestyksessid olevasta suunnitelmasta voidaan
tuottaa useita taydessi jarjestyksesséd olevia suunnitelmia. Tdméan ansiosta peli-
hahmot voivat valita vapaammin kussakin tilanteessa luontevimmalta vaikutta-
van toiminnon, ja miki tarkeintd, pelaajan tai muiden agenttien tekemét valinnat
eivit invalidoi osittaisjirjestyssuunnitelmaa yhté helposti kuin jaykén lineaarista

suunnitelmaa.

Osittaisjarjestyksessa olevat suunnitelmat muodostuvat neljastd osasta: Toi-

minnot ovat osajoukko suunnitteluongelman toiminnoista, lisdttyna toiminnoilla

pese lattiat Kiillota hopeat

Y

imuroi > pyyhi polyt > kata poyta
A A
kutsu vieraat

pese poytaliina = silita poytaliina poytaan

A

\i

suunnittele . Kirjoita tuo ruoka
istumajarjestys paikkakortit poytaan

A

Y

suunnittele » Kkay kaupassa valmista ruoka

ruokalista

Kuva 2.3: Esimerkki osittaisjarjestyksessi olevasta suunnitelmasta
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alku ja loppu. Alulla ei ole esiehtoja, ja sen vaikutuksina on suunnitteluongelman
alkutila. Lopulla ei ole vaikutuksia, ja sen esiehtona on suunnitteluongelman ta-
voitejoukko. Jérjestysrajoitteet (ordering constraint) ovat muotoa A ennen B:té,
miké tarkoittaa, ettd A on suoritettava ennen B:td, muttei vilttAméatta valitto-
mésti ennen B:tad. Luonnollisestikaan jirjestysrajoitteista ei saa muodostua sil-
mukkaa. Kausaaliset linkit (causal link) tarkentavat toimintojen vélista yhteytta
madrittelemallda ominaisuuksia, joiden taytyy pysyd voimassa toimintojen vali-
sen ajan. Mikili toimintojen A ja B vililla on kausaalinen linkki, joka saattaa
ominaisuuden p voimaan, ei niiden vililld voida suorittaa mitdan toimintoa, jo-
ka muuttaa ominaisuuden p epédtodeksi. Lisdksi suunnittelun aikana algoritmi
yllapitdd joukkoa avoimia esiehtoja (open preconditions), jonka koon se pyrkii
pienentdaméain nollaan aiheuttamatta samalla ristiriitoja.
Osittaisjarjestyssuunnittelualgoritmi aloittaa toimintansa tilanteesta, jossa
suunnitelma on tyhja, eli sithen kuuluvat vain alku ja loppu, ja avoimien esiehto-
jen joukko koostuu lopun esiehdoista. Jokaisella askeleella avoimista esiehdoista
valitaan jokin esiehto p, ja poistetaan se lisidmalla suunnitelmaan jokin toiminto,
joka tyydyttaa esiehdon. Uuden toiminnon ja p:ta edellyttdneen toiminnon vélille
muodostetaan kausaalinen linkki, ja mahdolliset ristiriidat poistetaan jarjestysra-
joitteiden avulla. Jos osittaisjirjestyssuunnitelma on konsistentti, eli siind ei ole
ristiriitoja eikd silmukoita, ja avoimien esiehtojen joukko on tyhji, suunnitelma

on ratkaisu alkuperiiseen ongelmaan. [Russel & Norvig, 2003]

2.7 HTN-suunnittelu

Osittaisjarjestyssuunnittelua voidaan tehostaa muuttamalla se hierarkkiseksi hie-
rarkkisten tehtdvéiverkkojen eli HTN-suunnittelun (Hierarchical Task Network
Planning) avulla. Hierarkkiset rakenteet ovat vahva menetelmé monimutkaisuu-
den hallintaan. HTN-suunnittelussa toiminnot jaetaan eri abstraktiotasoille siten,
ettd ylemman tason toiminnot méaritellidin alemman tason toiminnoista koostu-
vien osittaisjirjestyssuunnitelmien avulla. Tamé tehostaa suunnittelualgoritmin
toimintaa, koska se rajoittaa kullakin tasolla valittavina olevien toimintojen méa-
rdd ja siten vahentdd hakupuun haarautumista. Kuvan 2.4 esimerkki késittelee
talon rakentamisprosessia. Kuvan yliareunassa on esitetty korkean tason suunni-
telma, ja kuvan alareunassa toiminto rakenna talo on hajotettu pienempiin osiin.

Kaytannossd HTN-suunnittelu on osoittautunut tehokkaaksi pitkilti sen
vuoksi, ettd se pystyy hyodyntdmaéaidn hierarkkisen verkon rakenteeseen upotet-

tua informaatiota. Tdméa informaatio 10ytyy etukiteen rakennetuista suunnitel-
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"

alku — hanki laina — ostatontti —» rakennatalo —» loppu

!

. hanki
alku osta tontti lupa
& palkkaa rakennus
urakoitsija l
hanki laina

v

\ maksa
loppu

urakoitsijalle

Kuva 2.4: Esimerkki HTN-suunnitelmasta

makirjastoista, jotka méaarittelevit, miten korkeamman tason toiminnot raken-
tuvat alemman tason toiminnoista. Korkean tason toiminnon esiehdot ovat sen
hajotelmien ulkoisten esiehtojen leikkaus ja vastaavasti sen vaikutukset ovat sen
hajotelmien ulkoisten vaikutuksien leikkaus. Alemman tason toiminnoilla voi li-
siksi olla sisdisid esiehtoja ja vaikutuksia. Tehokkuuden kannalta on olennaista,
ettd nadmai eivit ndy ylemmalle tasolle. Hyvin jirjestettyjen suunnitelmakirjas-
tojen laatiminen onkin vaativa tehtédvi. Tietokonepelien kohdalla tdma ei kui-
tenkaan ole erityisen ongelmallista, koska mahdolliset toimintosekvenssit on joka

tapauksessa mietittivi etukiteen melko tarkasti. [Russel & Norvig, 2003]

2.8 BDI-malli

Suunnittelu on luonteva tapa tuottaa koherentteja tarinoita, mutta tavoitteen toi-
nen osa, henkil6iden uskottavuus, ei valttdméatta synny pelkéstd loogisesta suun-
nitelmasta. Erds tapa parantaa henkiloiden uskottavuutta loogiseen péadttelyyn
perustuvissa henkilolahtoisissé kerrontajéirjestelmissid on BDI-malli (belief-desire-
intention model). Siiné agenteille on mééritelty uskomuksia, toiveita ja aikomuk-
sia. Uskomukset ilmaisevat agentin ndkemyksen maailman tilasta. Toiveet méaa-
rittelevat agentin tavoitteet ja aikomukset ovat suunnitelmia, joihin agentti on

sitoutunut. Uskomusten ja toiveiden muuttuminen voi aiheuttaa muutoksia ai-
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komuksiin. Jarjestelmén vahvuus on siiné, ettd sen avulla agentit voivat mallin-
taa my0s muiden agenttien toimintaa ja mielentiloja. Tadm&a mahdollistaa toisten
agenttien toimien ennakoimisen ja omien toimintojen valinnan sen perusteella,
mitkd niiden vaikutukset ovat toisten agenttien nikemyksiin ja valintoihin. BDI-
malli kuvaa myos luontevalla tavalla sitd, ettd kaikki henkilot eivit valttamét-
td nde maailmaa samalla tavalla. Osa uskomuksista voi olla viirid. Jokaisella
agentilla on ikddn kuin oma hieman toisista poikkeava kopionsa pelimaailmasta.
[Wooldridge, 2000]

2.9 Saantopohjainen paittely

Edelliset suunnitteluun perustuvat menetelmét tarinankerrontaan pohjaavat vah-
vasti rationaalisen dlykkyyden kisitteeseen. Lahtokohdaksi voidaan kuitenkin ot-
taa myoOs behavioristinen kisitys dlykkyydesté, siis jarjestelméa on &lykés, jos se
toimii kuten ihminen. Tétd ajattelutapaa edustaa esimerkiksi sddntépohjainen
pédttely (rule-based reasoning). Jirjestelmélle annetaan joukko erilaisia “peuka-
losddntoja”, joiden perusteella se valitsee toimintansa. Menetelmé soveltuu erityi-
sen hyvin yksinkertaisten reaktiivisten agenttien toteuttamiseen, mutta sitd on
kdytetty monimutkaisemmissakin tarinankerrontajirjestelmissa.

Yksinkertaisimmillaan sddntopohjainen jirjestelmé voi olla joukko if-then-
lauseita. Kukin 4f-osa kuvaa yhden ehdon ja sitad vastaava then-osa toiminnon, jo-
ka ehdon tayttyessd suoritetaan. Téllaisia jarjestelmid peliteollisuudessa on kéy-
tetty runsaasti, joskaan niitd ei ldheskddn aina ole kutsuttu sdantopohjaisiksi.
Saantopohjaiset jarjestelmit voivat kuitenkin olla huomattavasti monimutkaisem-
piakin. Erityisesti asiantuntijajirjestelmissé kiytetddn hyvinkin monimutkaisia
kaupallisia sddntojarjestelmamoottoreita kiayttavia sovelluksia.

Saantojarjestelmd koostuu tyomuistista, jossa maailma on kuvattu joukkona
assertioita. Sddntojen ehto-osuudet tarkastelevat néitd assertioita. Toimintaosuu-
det voivat lisdtd sddntokantaan uusia sadntéja. Talloin puhutaan varsinaisesta
paattelyjarjestelméstd. On mahdollista, ettd voimassaolevat assertiot tyydytté-
viat useamman kuin yhden ehdoista. Paattelyjarjestelmissi télloin tyypillisesti
suoritetaan kaikkien tyydytettyjen ehtojen toimintaosat. Pa#ttelytapaa kutsu-
taan eteenpéin ketjuttamiseksi (forward chaining). My6s taaksepéin ketjuttami-
nen (backward chaining) on mahdollista. Siiné pyritdin osoittamaan jo muodos-
tetut hypoteesit oikeiksi etenemélld sdantoja takaperin then-osista if -osiin.

Jos sddntéjen then-osat koostuvat pelkistd toiminnoista, eiviatkd muokkaa

siantokantaa, jarjestelméad kutsutaan reaktiojéirjestelméksi. Reaktiojirjestelmis-
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sé kaikkien assertioiden tyydyttdmien ehtojen toimintaosuuksia ei yleensi halu-
ta suorittaa, vaan niistd taytyy valita vain yksi. Mahdollisia valintamenetelmia
on useita. Yksinkertaisinta on asettaa siannot prioriteettijarjestykseen siten, etté
kun jonkin sddnndn ehto-osa havaitaan tyydytetyksi, voidaan sen toimintaosa suo-
rittaa loppua sddntdjoukosta tarkastelematta. Ohjelmointikielten if-then-lauseilla
toteutetut jarjestelméit kiyttavit tatd menetelméd. Muita vaihtoehtoja ovat esi-
merkiksi tarkimman sadnnon valitseminen tai viimeksi kiytetyn sdannon valitse-
minen. Taulukossa 2.2 esitetty reaktiojarjestelma kayttad prioriteettijarjestysta.
[Winston, 1993]

2.10 Tapauspohjainen paittely

Samankaltaisuuden tunnistaminen ja olemassa olevien tapausten kiyttidminen esi-
merkkeind ovat olennainen osa inhimillisté dlykkyytta. Tapauspohjainen paittely
(case based reasoning) perustuu niihin ominaisuuksiin. Siiné jarjestelmin muis-
tissa on joukko tapauksia, joista paittelyalgoritmi pyrkii 16ytdméaian mahdollisim-
man hyvin vallitsevaa tilannetta vastaavan. Tarvittaessa valittua tapausta muo-
kataan siten, ettd se on sovellettavissa késilld olevaan ongelmaan. Tapaukseen
liittyvit toiminnot suoritetaan ja yleensd muunneltu tapaus sekd tieto ratkaisun
onnistuneisuudesta tallennetaan tietokantaan. Tapauspohjaisen paittelyn avulla
voidaan siis tuottaa oppivia jarjestelmia.

Tapaustietokannan siilyttdmiseen voidaan kiyttai erityyppisié tietorakentei-
ta. Yksinkertaisimmillaan tapaukset voivat olla pelkkid monikkoja, joissa osaa
argumenteista kiytetddn tapausten samankaltaisuuden selvittdmiseen, kun taas

osa argumenteista kuvaa ratkaisuun kuuluvia askeleita. My6s monimutkaisemmat

Ehto-osa Toimintaosa

Nikyvissd( vihollinen ) Pakene

Nélkda AND Hallussa( ruoka ) | Syd( ruoka ), not( Hallussa( ruoka ) )
Nélkd AND Nikyvissd( ruoka ) | MeneJaPoimi( ruoka ), Hallussa( ruoka )
Nélka Etsi( ruoka )

Oletus Nuku

Taulukko 2.2: Esimerkki yksinkertaista pelihahmoa mallintavasta reaktiojirjes-

telmasta
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esitystavat kuten todistuspuut ovat mahdollisia. Melko tavallinen esitystapa on

joukko tilanne-toiminto -pareista muodostuvia saantoja.

Menetelmén suurin haaste on tapausten samankaltaisuuden méaarittdminen.
Tapauksien kun ei ole tarkoituskaan kattaa kaikkia mahdollisia tilanteita, jot-
ka pelimaailmassa tulevat eteen, joten pelkkd samuuden maarittdminen ei riita.
Téassa keskeiseen rooliin nousee tarkasteltavien ominaisuuksien priorisointi: jér-
jestelmén taytyy tarkastella kussakin tilanteessa luokittelun kannalta olennaisia
ominaisuuksia. Tatd harvoin pystytddn tekeméidn automaattisesti, vaan apuna
joudutaan kiyttidméain asiantuntijaa. Tietokonepelien tapauksessa asiantuntija
on tietenkin pelin suunnittelija, joka kuvaa, millaisessa tilanteessa mikékin toi-
minto voidaan suorittaa. Toisaalta yksinkertaisemmissa peleissi tapauksia voi-
daan etsid esimerkiksi ihmispelaajan suorittamista mallipeleistd. Taulukon 2.3
esimerkkitapauskanta voisi olla tillainen. Pelin kuluessa tapauskanta tiydentyy
sitd mukaa, kun hahmo onnistuu 16ytdmain toimiviksi osoittautuvia toiminta-

malleja esimerkkitapausten ulkopuolisiin tilanteisiin.

Tilanne Toiminta

Oma ase( pistooli ), Luoteja( 5 )
Oma ase( nuija ) Ammu
Vihollinen( isompi )

Vihollisen ase( nuija )

Oma ase( nuija )
Vihollinen( isompi ) Pakene

Vihollisen ase( pistooli )

Oma ase( nuija )
Vihollinen( pienempi ) Hyokkaéd nuijalla

Vihollisen ase( nuija )

Oma ase( pistooli ), Luoteja( 1)
Vihollinen( isompi ) Pakene

Vihollisen ase( nuija )

Oma ase( ei asetta )

Vihollinen( pienempi ) Pakene

Vihollisen ase( nuija )

Taulukko 2.3: Esimerkki tietokonepelin tapauskannasta
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Tapauspohjainen menetelmé eroaa séddntépohjaisesta menetelmésté tietoko-
nepelien tapauksessa lahinni siten, ettd kun sdantopohjaisessa reaktiojirjestel-
massa on haasteellista paattad, mikd useista tilanteeseen soveltuvista saannois-
td valitaan, on tapauspohjaisessa jirjestelméssi keskeisend ongelmana valita se
sdanto, joka on ldhinna kasilld olevaa tilannetta. Yleisesti ollaan sitd mieltd, etté
tapaukset kannattaa jirjestdd tavoitteiden mukaan. Muitakin heuristiikkoja to-
sin on. Voidaan esimerkiksi tarkastella ensin tdrkeimpina pidettyjid ominaisuuk-
sia, useimmin kéytettyja tapauksia tai viimeksi kiytettyja tapauksia. Voidaan
my0s keskittyd etsimidin mahdollisimman tarkasti etsityn kaltaisia tapauksia tai
tapauksia, joiden soveltaminen vallitsevaan tilanteeseen on mahdollisimman help-
poa. [Luger, 2005]

2.11 Olemassaolevia jirjestelmia

Muutaman viime vuosikymmenen aikana maailmalla on toteutettu useita eri te-
kodlymenetelmiin pohjautuvia tarinankerrontajirjestelmia. Téssa aliluvussa esi-

telldin muutamia tunnetuimpia.

2.11.1 Facade

Ehka tdmén hetken vakuuttavin esitys interaktiivisen tarinankerronnan saralla on
Michael Mateaksen ja Andrew Sternin interaktiivinen draama Facade. Siin& kiyt-
tdjan avatar menee kylaan ystavipariskuntansa, Gracen ja Tripin, luokse. Kayt-
taji pystyy kommunikoimaan heiddn kanssaan toisaalta vapaan tekstinsy6ton
avulla, toisaalta liikkumalla kolmiulotteisessa virtuaalimaailmassa, siirtelemélld
esineitd ja suorittamalla eleitd, kuten suutelemalla jompaa kumpaa tietokoneen
ohjaamista hahmoista.

Facade-arkkitehtuuri koostuu useista osista: Henkilohahmot on kirjoitettu
reaktiivisella suunnittelukielellda ABL:1l4. Draaman ohjausmoduuli jaksottaa dra-
maattiset sykdykset (beat). Eteenpiin ketjuttava siadntojirjestelmé tulkitsee luon-
nollista kieltd ja kdyttdjan suorittamia eleitd. Animaatiomoottori suorittaa kayt-
tajalle ndkyvat ja kuuluvat elementit, renderéinnin, dialogin, musiikin ja dénite-
hosteet.

Facade-draaman peruselementit ovat ABL:II4 kirjoitettuja dialogitoimintoja,
(joint dialog behavior). Ne koostuvat 1-5 lausahduksesta, jotka muodostavat yhte-
naisen katkelman dialogia, joka animoituna kestaé tyypillisesti muutamia sekun-
teja. ABL:ssé toiminnot esitetddn yhdesté tai useammasta matalan tason toimin-

nosta muodostuvina tavoitteina. Aktiivinen tavoite valitsee suoritukseen jonkin
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toiminnoistaan, jotka muodostuvat joukosta peridkkéin tai rinnakkain suoritetta-
via askelia. Jos kaikki toiminnot saadaan suoritettua, tavoite onnistuu, eikd ole
endd aktiivinen. Jos toiminto epdonnistuu, tavoite pyrkii suorittamaan korvaavan
toiminnon. Jos korvaavaa toimintoa ei 16ydy, tavoite epadonnistuu. ABL pitda kir-
jaa aktiivisista tavoitteista, toiminnoista ja osatavoitteista aktiivisten toimintojen
puun (active behavior tree) avulla.

Draaman kaarta ohjataan péidasiassa dramaattisten sykdysten avulla. Yksit-
tainen sykiys koostuu 10-100 dialogitoiminnosta, jotka késitteleviat samaa juonel-
lista tavoitetta. Téllainen voisi olla esimerkiksi Gracen pakkomielteinen sisusta-
minen tai tarkedn salaisuuden paljastuminen. Tyypillinen dramaattinen sykéys
muodostuu uuden aiheen aloittavasta dialogitoiminnosta, useista runkodialogeis-
ta, jotka esittelevit aiheen seké toiminnosta, jossa Grace ja Trip odottavat aihee-
seen liittyvad kommenttia kiyttajalta. Sykiyksen lopettaa oletussiirtymaé siiné ta-
pauksessa, ettd kiyttdja ei sitd ennen aloita uutta aihetta. Jos kiyttijé ei suorita
minkidnlaisia toimintoja sykiyksen aikana, se esitetddn ennalta suunnitellussa
muodossa alusta loppuun.

Dramaattisiin sykayksiin liittyy varsinaisen dialogitoimintosarjan lisdksi dia-
logitoimintoja, joiden tarkoituksena on toimia vastauksina kiyttdjin antamiin
palautteisiin (beat miz-in). Ne muokkaavat kiynnissd olevaa sykéysti siten, et-
ta kiyttdjan kommentti sopii sithen luontevasti. Ne voivat lisdtd toimintosarjaan
uusia dialogin pétkid, poistaa vanhoja ja muuttaa olemassa olevien péatkien jér-
jestysta. Lisédksi yleisid jarjestelmédn ymmartamia aiheita varten on olemassa glo-
baaleja kiyttajan vuorovaikutuksen késittelijoitd (global miz-in), jotka huoleh-
tivat uuden puheenaiheen esille ottamisesta. Sykdyksen loppuessa tai kiyttdjan
keskeyttaessd sykdyksen draaman ohjausmoduuli herdi ja valitsee suoritukseen
uuden sykdyksen maailman tilan ja kiyttdjin antamaan palautteen perusteella.
Jos keskeytetty sykéys ei ole edennyt késikirjoittajan méaéritteleméin huippukoh-
taan, se pyritiin ottamaan suoritukseen myShemmin. [Mateas & Stern, 2002]
[Mateas & Stern, 2005]

2.11.2 Cavazzan, Charlesin ja Meadin jarjestelma

Cavazza, Charles ja Mead ovat rakentaneet HTN-suunnitteluun perustuvan inte-
raktiivisen tarinankerrontajirjestelmén. Interaktiivisuus on toteutettu antamalla
kiyttdjalle mahdollisuus puuttua tarinan kulkuun huutamalla hahmoille ohjei-
ta ja siirtelemélld 3D-maailmassa olevia esineitd. Yksittdisen hahmon ohjaami-

nen sen sijaan ei ole mahdollista, joten useimpiin tietokonepeleihin jarjestelma
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ei sovellu. Esimerkkisovelluksena ryhmé kiyttad suositusta TV:n sitcom-sarjasta
poimittua sosiaalista tilannetta, jossa yksi padhenkiloistd on rakastunut toiseen
hahmoon ja yrittda saada tdméan rakastumaan itseensa.

Tarinankerronta on henkil6lahtoista, jotta tapahtuva kdyttdjéin vuorovaiku-
tus olisi mahdollista missé tahansa vaiheessa. Juonen eheyttd on edistetty ku-
vaamalla hahmojen kiyttaytymista roolien ja tavoitteiden avulla. Mahdolliset
toiminnot on kuvattu etukiteen rakennetun hierarkkisen tehtidviverkon avulla.
Tehtaviverkosta hahmot valitsevat tehtévid, jotka vastaavat heidén roolinsa ta-
voitteita. Ylimmaéan tason tehtivit vastaavat hahmojen pédasiallisia tavoitteita.
Esimerkiksi tarinan paahenkil6 Ross pyrkii tavoitteeseensa valitsemalla ylimmén
tason toiminnon “Rachelin vietteleminen”. Hajotettaessa edellinen toiminto ja-

kautuu useisiin toimintoihin kuten “hanki tietoa Rachelista”, “pyri Rachelin ys-

tavaksi”, “anna lahja” ja “pyyda Rachelia treffeille”. Namé toiminnot puolestaan
jakautuvat useiksi alemman tason tehtédviksi, kunnes hajottaminen on edennyt
kaikkein matalimmalle tasolle, jolla toiminnolle 16ytyy siihen liittyvin animaa-
tion suorittava skripti.

Ohjelman kiyttdmét hierarkkiset tehtiaviverkot ovat muodoltaan AND/OR
graafeja. Yksittdinen tehtidviasolmu voi siis olla hajotettavissa joko sarjaksi ali-
tehtévid, jotka kaikki on suoritettava, tai joukoksi alitehtivii, joista yksi on suo-
ritettava. Tehtédvisarjat ovat tdysin jirjestettyji. AND/OR graafit muutetaan
AO*-algoritmin avulla suoritettaviksi ratkaisugraafeiksi. AO*-algoritmi kéy teh-
tavaverkkoa lapi syvyys ensin -jarjestyksessd vasemmalta oikealle, ja suorittaa
kaikki tielleen osuvat primitiiviset toiminnot, joille on mééritelty konkreettinen
toteutus. Mikéli toiminnon suorittaminen epdonnistuu, algoritmi peruuttaa.

Ei-primitiiviset tehtédvit algoritmi hajottaa osatehtéiviksi. Hahmojen mieliala
ja muut heuristiset arvot vaikuttavat siihen, mitkd rinnakkaisista osatehtévista
valitaan suoritettaviksi. Virtuaalimaailman tapahtumat voivat vaikuttaa naihin
heuristisiin arvoihin ja siten muuttaa hahmojen tulevia valintoja. Jarjestelmés-
sa kaytetaan AO*-algoritmin reaaliaikaista muunnosta, joka suorittaa suunnitte-
lua ainoastaan seuraavaan suoritettavissa olevaan tehtiviin asti. [Cavazza & al.,
2002a] [Cavazza & al., 2002b]

2.11.3 Mimesis

Interaktiiviseen tarinankerrontaan tarkoitettu Mimesis-arkkitehtuuri tukee suun-
nitelmaldhtoistd kerrontaa, vaikka se onkin toteutettu moniagenttijarjestelméana.

Suunnitelmat muodostetaan kausaalisia linkkeja kiayttdvan hierarkkisen osittais-
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jarjestyssuunnittelualgoritmin avulla ennen interaktiivisen kiyton alkua. Suunni-
telma esittda kaikki toiminnot, jotka virtuaalimaailman agenttien on tarinan ku-
luessa tarkoitus suorittaa, mukaan lukien pelaajan ohjaaman agentin toiminnot.
Tarina on siis valmis jo silloin, kun kerronta alkaa, mutta kiyttdjin suorittaes-
sa odottamattomia toimintoja sitd taytyy muokata. Kéyttdjin vuorovaikutuksen
hallinta onkin Mimesis-arkkitehtuurin keskeisin osa-alue.

Kayttdjan tekemét valinnat tarkastetaan tarinan rakenteen esittdmii suun-
nitelmaa vasten. Jos kiyttdjin valitsema toiminto on konsistentti suunnitelman
kanssa, jatkotoimia ei tarvita. Jos kiyttdja valitsee toiminnon, jonka vaikutuk-
set. ovat ristiriidassa tulevien suunnitelmaan kuuluvien toimintojen esiehtojen
kanssa, syntyy poikkeus. Mimesis-jarjestelméaén sisiltyy kaksi eri tapaa késitelld
poikkeuksia. Poikkeuksen aiheuttaman toiminnon voidaan antaa toteutua, jol-
loin suunnitelmaa taytyy korjata siten, ettd se on jdlleen konsistentti. Joissa-
kin tapauksissa toiminnon toteutuminen muodossa, jossa se uhkaa suunnitelman
eheyttd, voidaan estdd. Tétd kutsutaan véliintuloksi (intervention). Jos juonen
kannalta on esimerkiksi vilttiméatontéd, ettd kiyttdjin ohjaaman hahmon hal-
lussa on tarinan mychemmassa vaiheessa kolikko, voidaan kiyttdjaa estdd tuh-
laamasta kolikkoa juoma-automaattiin maaraamalld, ettd juoma-automaatti on

epiakunnossa ja palauttaa vilittomésti saamansa kolikot. [Riedl & al., 2003]

2.11.4 DEFACTO

Nikitas Sgourosin DEFACTO-tarinankerrontajarjestelma on henkil6lahtoinen.
Keskeisimpéné tarinaa eteenpéin vievinéd elementtind toimivat hahmojen mo-
tivaatiot. Kayttdja ohjaa yhtd tarinan hahmoista ja muut hahmot ovat tietoko-
neen ohjauksessa. Juonta tuotetaan dynaamisesti tarinan edetessi ja kiyttdjan
tehdessd omia valintojaan. Juoni muodostuu vaiheittain. Ensin sdédntopohjaisen
jarjestelmén avulla etsitdan kullekin hahmolle vallitsevassa tilanteessa mahdolli-
set, toiminnot. Pelaajan ohjaama hahmo saa valita niistd haluamansa valikosta.
Tietokoneen ohjaamien hahmojen toiminnot valitaan dramaattista merkityksel-
lisyyttd kuvaavien sddntojen avulla. Valitut toiminnot annetaan juonen ratkai-
sualgoritmille (plot resolution algorithm), joka paattaa, mitkd toiminnoista onnis-
tuvat ja mitkd epdonnistuvat. Algoritmi olettaa, ettd kunkin hahmon toiminnot
ovat seurausta hahmojen motiiveista eli henkilokohtaisista tavoitteista (personal
goals) sekd ryhmien asenteita ja uskomuksia médrittelevistd normeista (norms).
Motiivit ajavat hahmoja sekaantumaan toisten hahmojen toimiin joko auttamalla

tai estamalla heita.
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Ratkaisualgoritmi koostuu neljéstd vaiheesta. Ensin algoritmi selvittda kiyt-
tajille mahdollisten toimintojen perusteella kiyttdjan motiivit. Motiivit muodos-
tavat kaksi joukkoa: joukon S+, eli niiden motiivien joukon, jotka onnistuvat, jos
kaikki kiyttadjatoiminnot onnistuvat, sekd joukon S- eli niiden motiivien joukon,
jotka epdonnistuvat, jos kiyttidjatoiminnot onnistuvat. Osa motiiveista voi kuu-
lua kiyttdjahahmolle, mutta osa voi kuulua my6s muille hahmoille. Jos kiyttdjan
on esimerkiksi tarkoitus ryostad jalokivi hahmolta X, seuraa ryéstétoiminnon on-
nistumisesta kiyttajin tavoitteen hanki(kdyttdjd, jalokivi) onnistuminen ja suo-
jele(X, jalokivi) epaonnistuminen.

Toisessa vaiheessa algoritmi padttelee, kumpi edellisessda vaiheessa maéritel-
lyistd motiivijoukoista on tirkedmpi. Yleensd normeja pidetidén tarkeimpiné kuin
henkilokohtaisia tavoitteita. Tasatilanteessa valitaan kdyttdjan toimien seurauk-
sena onnistuvien motiivien joukko tarkeimméksi. Jos S+ vallitsee, kaikki kiytta-
jatoiminnot onnistuvat ja niitd estdvit toiminnot epdonnistuvat, jos S- vallitsee,
kaikki kiyttdjatoiminnot epdonnistuvat ja niitéd estdvit toiminnot onnistuvat. Jos
osa kiyttdjan tai muiden hahmojen motiiveista on ristiriitaisia, niiden ajamat toi-
minnot epaonnistuvat automaattisesti.

Kolmannessa vaiheessa kaikki toistaiseksi kisittelemattoméat toiminnot méari-
telladn joko onnistumaan tai epdonnistumaan. Jos S+ vallitsee, kaikki S-:n motii-
vien ajamat toiminnot onnistuvat ja S-+:n motiivien ajamat toiminnot epdonnis-
tuvat. S-:n vallitessa tilanne on péinvastainen. Valinnan tarkoituksena on luoda
juoneen yllatyksellisyytta ja tasapainoa. Loppujen toimintojen tulos padtetdin
satunnaisesti.

Vaiheessa 4 paitetddn toimintojen esitysjarjestys. Tahéan kiytetdan kahta eri
menetelmai. Hypertekstitarinoiden tapauksessa toiminnot esitetdan taydessa jér-
jestyksessd ja 3D-maailmassa tapahtuvassa tarinassa toiminnot tapahtuvat osit-

taisjirjestyksessd, jotta niiden kausaaliset suhteet siilyvit oikeina. [Sgouros, 2000]

2.11.5 OPIATE

Chris Fairclough’n ja Padraig Cunninghamin OPIATE-jarjestelméa perustuu Vla-
dimir Proppin analyysiin tarinan rakenteesta. Jirjestelmé on tarkoitettu interak-
tiivisten 3D-seikkailupelien tekemiseen. Pelissé voi olla yksi tai useampia pelaajan
ohjaamia hahmoja. Tarina muodostuu itsendisten pelihahmoagenttien ja tarinan
ohjaaja-agentin yhteistyon tuloksena. Lahestymistapa on siis yhdistelmé juoni-
lahtoista ja henkiloldhtoistd kerrontaa. Pelihahmot kdyttavit sosiaalista simulaa-

tiojarjestelméd, joka siddtelee niiden késitystd muista pelihahmoista. Késityksiin
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vaikuttavat paitsi hahmon omat kokemukset toisista hahmoista myos sen juorun
valitysjirjestelméan (gossiping system) avulla saama tieto.

Tarinan ohjaaja-agentti tekee suunnitteluratkaisuja perustuen pelimaailmas-
ta haettuihin tietoihin hahmojen asenteista ja sijainneista sekd pelaajan anta-
masta palautteesta. Suunnitelmat koostuvat sarjoista toimintoja, jotka miki ta-
hansa kriteerit tayttavistd pelihahmoista voi suorittaa. Suunnitelmien laatimi-
seen kiytetddn tapausperustaista suunnittelualgoritmia. Tapaustietokanta koos-
tuu Proppin analyysien tuloksena syntyneistd kansantarujen perusrakenteista.
Tapausten samankaltaisuus vallitsevan tilanteen kanssa lasketaan k 1dhintad naa-
puria -algoritmin (k-nearest neighbour algorithm) avulla. Tilanteeseen soveltuvat
tapaukset jarjestetddin ja niistd valitaan joko parhaiten soveltuva tai niistd muo-
dostetaan yhdistamailld kokonaan uusi tapaus. Tapausten yhdistdminen tehdéin
vaihtamalla sopivimpaan tapaukseen kuuluvia funktioita paremmin tilanteeseen
sopiviin.

Kun sopiva tapaus on valittu, se muutetaan sarjaksi pelimaailman tapahtu-
mia (event). Tata varten on valittava agentit, jotka suorittavat tapahtumiin liit-
tyvit funktiot, sekd muutettava abstraktit funktiot pelimaailman toiminnoiksi.
Agenttien valinta suoritetaan kiinnitysjérjestelmén (casting system) avulla dy-
naamisesti. Kullekin agentille valitaan yksi Proppin mééarittelemistd rooleista,
sankari, roisto, valittaji, lahjoittaja, avustaja, vaira sankari, prinsessa, perhe ja
kuningas. Sankari on aina pelaaja riippumatta suoritetuista toiminnoista. Muiden
roolien kiinnitys riippuu hahmojen toimintahistoriasta ja asenteista. Toimintojen
suorittajat valitaan roolien mukaan. Kun funktiolle on valittu suorittava agentti,
kiaydédan lapi agentille mahdolliset toiminnot ja valitaan niistd parhaiten haluttua
funktiota vastaava. Toiminnot kisittavit animaation sekd yksinkertaista dialogia.

Pelissé voi olla samaan aikaan useita aktiivisia tapauksia. T&lloin pelaaja
voi valita niiden joukosta kullakin hetkelld suoritettavan tapauksen. Jos pelaa-
ja etenee uudelle alueelle, suorituksessa olevat tapaukset voivat jadvat taustalle
odottamaan tilannetta, johon ne jilleen sopivat. Pelaaja voi lisdksi vaikuttaa juo-
neen suorittamalla toimintoja, jotka muuttavat muiden hahmojen asenteita hanta
kohtaan. Asennemuutokset voivat vaikuttaa suoraan uusien tapausten valintaan.
[Fairclough & Cunningham, 2004]

2.11.6 Erasmatron / Storytron

Chris Crawfordin suunnittelema Erasmatron-tarinankerrontajirjestelmé [Craw-

ford, 1999] on 1idhtokohdiltaan lihempini Artifistia kuin muut tissi luvussa esi-
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tetyt jarjestelmét. Erasmatron-jarjestelmén pohjalta on toteutettu myohemmin
Storytron-jirjestelmi [Storytron, 2006], jota tissi lihinni esitellddn. Se ei kiyti
suoraan mitddn tassa luvussa kisiteltyja menetelmié, vaan sen toiminta perustuu
useiden néyttelijoiksi (actor) kutsuttujen agenttien suorittamiin verbeihin (verb).
Tarina muodostuu néyttelijoiden suorittamista verbeisté.

Lause (sentence) on yksittdinen juonta eteenpéin vieva askel, jonka joku hen-
kilohahmoista, draaman nayttelijoistéd, suorittaa. Se voi olla yksittdinen lausah-
dus tai kokonainen puhe, ja siihen voi liittya suorittavan néiyttelijan lisdksi useita
muitakin hahmoja. Lause koostuu sanoista, joista tirkein on verbi. Verbi mééarit-
taa toimintoon liittyvit roolit, jotka nayttelijit omaksuvat, sekd toiminnon ehdot
ja seuraukset. Ehdot ja seuraukset on esitetty skriptien avulla. Suorittamattomia
lauseita kutsutaan suunnitelmiksi (plan). Tarinankerronta muodostuu vuorotellen
suoritettavista reaktiokierroksista (reaction cycle) ja toimintakierroksista (action
cycle). Kierrosten aikana nayttelijit saavat kukin vuoronsa prioriteettijirjestyk-
sessa.

Reaktiokierroksen aikana néyttelijit muodostavat uusia suunnitelmia edelli-
sen kierroksen tapahtumien (event) perusteella. Vuorollaan kukin néyttelija tut-
kii edellisen tapahtuman rooleja ja pyrkii omaksumaan jonkin niista. Jos yhtaan
sopivaa roolia ei 16ydy, néytteliji siirtdd vuoron seuraavalle. Nayttelija suorit-
taa rooliin liittyvin reaktioskriptin, joka muuttaa hidnen tunnetilaansa. Tamén
jalkeen héan siirtyy muodostamaan reaktioon liittyvid suunnitelmia. Jos néaytte-
liji on tietokoneen ohjaama, hin valitsee suunnitelmista parhaalta vaikuttavan
houkuttelevuusskriptin (desirability script) avulla. Pelaajan ohjaaman néyttelijan
valinnan tekee pelaaja.

Toimintakierroksen aikana néyttelijat pyrkivit suorittamaan suunnitteleman-
sa lauseet ja muuttamaan ne tapahtumiksi. Ensin néyttelija tarkastaa, onko hén
vapaa suorittamaan toiminnon. Néyttelija, joka on parhaillaan suorittamassa tois-
ta toimintoa, ei ole vapaa. Tamén jilkeen néyttelija tarkastaa, mitkd hanen suun-
nitelmistaan ovat toteutettavissa vallitsevassa tilanteessa. Jos téllaisia suunnitel-
mia ei ole, ndyttelijd luopuu vuorostaan. Muussa tapauksessa hin suorittaa yhden
suunnitelmista. Suunnitelma muuttuu tapahtumaksi, josta tiedotetaan kaikille
tapahtuman yleisona toimineille agenteille. Naytteliji suorittaa kaikki tilanteessa
suoritettavissa olevat suunnitelmat ja siirtda suoritusvuoron seuraavalle agentille.

Storytronissa on useita samankaltaisia ominaisuuksia kuin Artifistilla. Erityi-
sesti sen verbeistd ja reaktioista muodostuva verkko muistuttaa ldheisesti alakoh-

dassa 4.2.1 esitettdvid toimintograafia. Storytron on kuitenkin suunnattu olen-
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naisesti erilaiseen tarkoitukseen, nimittiin pelkkien interaktiivisten tarinoiden tai
naytelmien toteuttamiseen, eikd varsinaisiin tietokonepeleihin. Mahdollisuudet

hahmojen ohjaamiseen ovat sen vuoksi rajallisemmat.



3 ARTIFIST-JARJESTELMAN YLEISKUVAUS

Artifist on tarinankerrontaan tarkoitettu moniagenttijarjestelmé, jossa tietoko-
nepelin hahmot tekevit autonomisesti toimintoja. Tarina muodostuu agenttien

toiminnoista. Artifistin 1ahestymistapa on siis vahtasti henkil6ldhtoinen.

3.1 Toimintafilosofia

Monet olemassaolevista tarinankerronta-algoritmeista kiyttdvit primédrisend
padttelyjarjestelmanién jonkinlaista suunnittelualgoritmia. Niissa paatokset teh-
ddan luomalla mahdollisista toiminnoista ketjuja ja valitsemalla néistd ketjuista
se, joka vaikuttaa parhaalta tai joka johtaa jonkin tavoitteen toteutumiseen. Me-
netelmé on tieteelliseltd pohjaltaan vankka ja mallintaa hyvin ihmista rationaa-
lisena olentona. Siihen liittyy kuitenkin joitakin ongelmia pelikiytossa.

Ensimmaéinen ongelma on ilmeinen - ajan kulutus. Tietokonepelien tekodlyn
on oltava reaaliaikaista. Silminhavaittava hitaus ei-pelaaja-hahmon toiminnassa
rikkoo immersion. Jos mahdollisia toimintoja on paljon, optimaalisen suunni-
telman laatiminen on hidasta. Hyvét likimé&araisratkaisutkin ovat yleensd melko
hitaita.

Toisaalta tietokonepeleissa yleensi pyritddn mallintamaan ei-pelaaja-hahmot
mahdollisimman uskottavina ja inhimillisen oloisina mieluummin kuin téysin ra-
tionaalisina toimijoina. Kuinka usein me ihmiset loppujen lopuksi teemme péaa-
toksid pohdittuamme erilaisia vaihtoehtoja? Toki jotkin paatokset edellyttavét
suunnittelemista, mutta useimmiten me loppujen lopuksi teemme sitd, mitd mei-
td huvittaa tehdé, tai sitd, mitd olemme tottuneet tekeméin: sydbmme kun on
nalkd tai kun on ruoka-aika. Téllaisten rutiininomaisten toimintojen mallintami-
seen suunnittelu tuntuu hiukan liian jareélta tyckalulta.

Artifistin suunnittelufilosofia ldhtee ajatuksesta, jonka mukaan tietokonepe-
leihin riittavit agentit, jotka ikdén kuin esittavit haluttuja rooleja sen sijaan etta
eldisiviat niitd. Ajatellaanpa vaikkapa keskiaikajuhlia, joille kiinnitetddn ryhmé
nayttelijoitd esittdmiain improvisoitua naytelméa. Nayttelijoille kerrotaan ensin
yvhteisesti joukko kiyttdaytymissdintoja ja ajan henkeen sopivia puheenparsia. Té-
méin jilkeen kullekin nédyttelijdlle annetaan rooli ja siihen liittyvit luonteenpiir-
teet ja ominaisuudet. Henkilohahmojen véliset suhteet ja alkutilanne sovitaan, ja
nidytelmé voi alkaa.

Vastaavasti tietokonepelin suunnittelija méaérittelee joukon séddntoja ja toi-

mintatapoja, joita agentit noudattavat. Kullekin agentille méaaritellaén henki-
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l6kohtaiset ominaisuudet, tarvittavat tiedot pelimaailmasta ja suhteet muihin
agentteihin. Tamén jilkeen agentit alkavat suorittaa tarjolla olevia toimintoja
omien ominaisuuksiensa ja tietdmyksensd mukaisella tavalla. Tarina muodostuu
agenttien valitsemista toiminnoista, aivan kuin improvisoitu nidytelma muodostuu
nayttelijoiden valinnoista.

Toinen lahtokohta jarjestelmén suunnittelussa on ollut kidyton helppous. Tari-
nan generointi liittyy olennaisesti pelin konseptisuunnitteluun, ja niin ollen myds
pelisuunnittelijan pitéisi pystyd osallistumaan siihen. Téstd syystd jarjestelmén
perusrakenteiksi valittiin padtospuut ja graafit, jotka ovat ymmaérrettavi ja intui-
tiivisia rakenteita myos ohjelmointiin perehtyméttomalle henkilolle. Ajatuksena
on, ettd peli voidaan késikirjoittaa piirtdmélla puita ja graafeja, ja kirjoittamalla
niiden solmuihin luonnollisella kielelld kuvaus solmun sisidltidmaéstid toiminnosta
ja siitd, milla ehdolla toiminto suoritetaan. Toteutusvaiheessa ohjelmoijan vas-
tuulle jaa ainoastaan sanallisia kuvauksia vastaavien toteutusten kirjoittaminen
tarvittaville funktioille.

Graafien ja padtospuiden etuna on myos niiden lapindkyvyys. Virheiden pai-
kantaminen on yleensd melko nopeaa ja virhetoimintojen korjaaminen sitd kaut-
ta helppoa. Paiatospuut ja graafit madrittelevit tarkasti, millaiset toiminnot ovat
missdkin tilanteessa mahdollisia ja mitka eivit. Mahdottoman toiminnon ei peri-
aatteessa missdan tilanteessa pitaisi paitya suoritukseen. Tietokonepeleissd tadmé
on erityisen tirked ominaisuus: vaikka monissa tekodlysovelluksissa satunnaiset
karkeat virheet ovat hyviksyttavid, mikéli ratkaisut ovat keskimédrin hyvié, ei
sama pade tietokonepeleihin. Niissd tavoitteena on ennen kaikkea uskottavuus,
ja hahmo, joka suorittaa silloin tdll6in silminhavaiten jarjettémid toimintoja, ei
luonnollisestikaan ole uskottava.

Toisaalta taysin rationaalisesti ja deterministisestikiin toimivat hahmot ei-
vat valttaméatta ole uskottavia eivatkd ainakaan kiinnostavia. Téaysin determinis-
tinen toiminta luo my6s mahdollisuuden dominoivien strategioiden syntyyn: kun
pelaaja huomaa hahmon toimivan aina tietylla tavalla tietyssa tilanteessa, hén
voi kiiyttda tuota tietoa hyvikseen tavalla, joka selvisti heikentédé pelin haasteel-
lisuutta. Liian determinismin valttdmiseksi agenttien suorittamat valinnat ovat
Artifistissa aina oletusarvoisesti probabilistisia. Tosin joissakin tilanteissa mielek-

kiitd vaihtoehtoja voi olla vain yksi.

3.2 Toteutusnikokohtia

Yhtend Artifistin suunnittelun perustavoitteena on ollut kiyttokelpoisuus myos

toteutettaessa kaupallisia PC-koneille ja pelikonsoleille tarkoitettuja peleja. Tamé
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tavoite on sanellut tiettyjd toteutusratkaisuja. Kaytetty kieli on C+-+ ja kehity-
sympéristo Windows-kiyttojarjestelméassi toimiva Visual Studio. Toteutuksesta
on kuitenkin pyritty tekemiin mahdollisimman ympaéristoriippumaton siten, et-
td sen siirtdminen esimerkiksi Unix-ympérist6on ei olisi kovin tyoldsta. Lisdksi

toteutus on kautta linjan oliokeskeinen ja helposti laajennettavissa.

Toteutuksessa on kiytetty joitakin kolmannen osapuolen ohjelmistokompo-
nentteja: 3D-grafiikan toteutukseen on kiytetty Ogre3D-kirjastoa [OGRE, 2006]
ja graafiset kiyttoliittymikomponentit ovat CEGUI-kirjastosta [CEGUI, 2006].
Lisiksi Boostin [Boost, 2006] kirjastoja on kiytetty useisiin tehtéiviin.

3.3 Jarjestelmin rakenne

Kuva 3.1 esittdd Artifistin perusrakennetta. Sen ydin koostuu kolmesta paidkom-
ponentista: paidtospuista ja toimintograafista seké agentti- ja taustaprosesseis-
ta, joita suoritetaan Artifistin vuorontajassa. Agentit kiyttavit padtospuita ja
toimintograafia valitessaan suoritettavia toimintoja. Liityntéd grafiikkamoottoriin
ja muihin ulkopuolisiin komponentteihin tapahtuu geneerisen liityntdrajapinnan
kautta.

Vuorontaja
Paatospuu
OGRE — = d
. . Agentit
L||_tyn_ta- h
rajapinta 5 N v
CEGUI — Tausta- I \
prosessit Toimintograafi
[
[

Kuva 3.1: Artifistin rakenne
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3.4 Agentit

Pelin suunnittelija voi méaaritelld useita eri agenttityyppejé, jotka periytyvit jo-
ko suoraan tai valillisesti Artifistin sisiisestd Agent-luokasta. Pelaajan ohjaama
agentti voi olla mitd tahansa pelin suunnittelijan maaritteleméaa tyyppid, mut-
ta tdman lisdksi se periytyy Artifistin sisdisestd UserAgent-luokasta kuvan 3.2

esittamalla tavalla.

Kaikki tietokoneen ohjaamat agentit kiyttivit samaa perusalgoritmia valin-
tojen tekemiseen. Niiden tekeméit valinnat voivat kuitenkin poiketa toisistaan
huomattavasti, koska eri tyyppisilld agenteilla voi olla erilaiset paatospuut. Esi-
merkiksi ihmiselle ja koiralle tarjolla olevat toiminnot luultavasti poikkeavat huo-
mattavasti toisistaan. On myds mahdollista antaa saman tyyppisille agenteille
toisistaan poikkeavia padtospuita, jos niiden roolit ovat kovin erilaiset. Lisik-
si agenttityyppien tietdmyskannat voivat olla rakenteeltaan erilaisia ja joillakin
agenttityypeilld voi olla ominaisuuksia tai omaisuutta, jotka muilta puuttuvat.
Saman tyyppiset agentit poikkeavat toisistaan ainoastaan tietdmyskantojensa si-

sillon ja attribuuttiensa arvojen perusteella.

Algoritmia suoritetaan askel kerrallaan aina, kun agentti saa suoritusaikaa
vuorontajalta. Eri agenteilla ja taustaprosesseilla voi olla erilainen prioriteetti,
jonka mukaan suoritusaikaa annetaan. Jokaisella askeleella agentti tarkastaa en-
sin, onko se saanut viestejd toisilta agenteilta tai jarjestelméltd. Jos viesteja on

tullut, agentti késittelee niistd prioriteetiltaan korkeimman. Mikali késiteltava

Agent
[ |
Ihminen Eldin
UserAgent Kissa Koira

Kuva 3.2: Agenttihierarkia
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viesti on keskustelupyynto, agentti etsii toimintograafista seuraavan toiminnon
ja suorittaa sen. Muussa tapauksessa viesti sisiltda informaatiota ympéaristosta.
Tallaiseen informaatioon liittyy reaktiivinen toiminto, jonka agentti suorittaa ké-
sitellessddn informaation. Jos viesteja ei ole, agentti pyrkii etsiméin tilanteeseen

sopivan aloitteellisen toiminnon kiyttden apunaan paiatéspuuta.

3.5 Taustaprosessit

Taustaprosessit ovat algoritmeja, joita suoritetaan samaan tapaan askel kerral-
laan kuin agenttien algoritmia. Askellusalgoritmin toteutus on téysin pelinoh-
jelmoijan padtettavissid. Se voi muuttaa sekii globaaleja ettd agenttien paikalli-
sia tietoja. Talla on pyritty varmistamaan, ettd Artifist-jarjestelmalld pystytdan
mallintamaan kaikkia haluttuja ilmi6ita. Taustaprosessit on tarkoitettu ldhinné
sellaisten pelin kannalta olennaisien ilmitiden mallintamiseen, jotka eivit riipu
yksittaisten agenttien toimista. Esimerkkeji téllaisista ilmioistd ovat sidd, vuo-
denajat ja vuorokauden ajat. Myos muut luonnolliset ajan mukana tapahtuvat
muutokset, kuten hahmojen vanheneminen, haavojen paraneminen, nilén lisdén-

tyminen ja tunteiden haalistuminen, voidaan toteuttaa taustaprosessien avulla.

onko viesteja?
/

toimintoa ei on
ole viela 16ydetty
etsi aloitteellista onko keskustelu-
toimintoa pyyntéa?
kayttas -~ toiminto ei on
7 I6ydetty
‘/ - ' -
piitéspuu et_S| |_'eakt||V|sta
toimintoa

- kayttaa
A

suorita toiminto action graph

Kuva 3.3: Agenttien kiyttaméa algoritmi



28

3.6 Toiminnot

Toiminnot on mallinnettu ActionNode-olioina. Kullakin toiminnolla on varsinai-
nen toimintaosa, joka sisdltdd toiminnon vaikutukset, siis siihen liittyvit fyysi-
set, tapahtumat ja muutokset agenttien tietdmykseen maailmasta. Lisdksi toi-
mintoon liittyy kuvaus, joka toiminnosta annetaan kiyttajille valintatilanteessa
sekd esiehto-osa. Esiehto kertoo, mikéd toiminnon utiliteetti on vallitsevassa tilan-
teessa. Seké toiminta- ettd esiehto-osien toteuttaminen kuuluu pelin ohjelmoijan
vastuulle. Ne liitetddn olioihin funktio-osoittimien avulla. Toiminnot voivat liit-
tyd keskusteluun tai olla irrallisia. Erilaisiin tarkoituksiin kiytetddn erityyppisii
toimintoja, jotka on esitelty taulukossa 3.1. Toiminnot muodostavat kommuni-
kaatioketjuja, jotka paattyviat EndAction- tai EndInteraction-solmuihin. Yhden
interaktion aikana voidaan suorittaa useita kommunikaatioketjuja. Tyypillises-
ti kommunikaatioketjut ovat yhtd aihetta koskevia keskustelunpéitkid, ja uuden

kommunikaatioketjun aloittaminen vastaa keskustelunaiheen vaihtamista.

StartInteraction | aloittaa interaktion tai liittda uuden jasenen
olemassa olevaan interaktioon, jatkaa

kommunikaatioketjua kommunikaatiopyynnolla

EndInteraction | lopettaa interaktion tai poistaa jasenen

interaktiosta ja lopettaa kommunikaatioketjun

Leavelnteraction | irrottaa jisenen interaktiosta, mutta jatkaa

ketjua kommunikaatiopyynnolla

BasicAction jatkaa kommunikaatioketjua kommunikaatiopyynnolla
EndAction lopettaa kommunikaatioketjun

SimpleAction suorittaa vain toiminnon

ChoiceAction voi olla mikd tahansa edellisisti, edustaa kokonaista

joukkoa toimintoja (esim. soita X:lle, Y:lle, Z:lle...)

Taulukko 3.1: Toimintotyypit



4 PRIMAARINEN PAATTELYJARJESTELMA

Olennaisin osa Artifist-jirjestelmia on algoritmi, joka valitsee ja suorittaa toi-
minnot, joista tarina muodostuu. Primé&risesti tdhén kiytetdin algoritmia, joka
hyodyntad probabilistisia padtospuita, toimintagraafeja ja agenttien viestinvéili-
tystd. Samaa algoritmia suoritetaan vuorotellen kullekin agentille ja taustapro-
sessille askel kerrallaan. Algoritmi ei sisdlld minkddnlaista suunnittelua, agentit
vain toimivat niin kuin ne valitsevassa tilanteessa yleensikin tekevit. Toiminnot

on jaettu kahteen ryhméan: aktiivisiin ja reaktiivisiin toimintoihin.

4.1 Aloitteelliset toiminnot

Aloitteellisten toimintojen valitsemiseen kiytetddn probabilistisia padtospuita.
Niiden sisdsolmut ovat ehtosolmuja, jotka sisdltévit tiedon lapsisolmuista, seké
evaluaatiofunktion, joka antaa kunkin lapsisolmun utiliteetin vallitsevassa tilan-
teessa. Evaluaatiofunktion kirjoittaminen on pelin ohjelmoijan vastuulla. Lapsi-
solmujen méirille ei ole yldrajaa, mutta niitd on oltava vihintddn kaksi, jotta
valinta voidaan mielekkiésti suorittaa. Lehtisolmut ovat joko toimintoja tai ali-
puita. Kuvassa 4.1 on pieni esimerkki padtospuusta. Artifistin padtospuut eivit
ole matemaattisessa mielessi puita vaan suunnattuja silmukattomia graafeja, sillé
sama alipuu voi esiintyé niissd useampaan kertaan.

Aloitteellinen toiminto voidaan valita, kun agentti tai agentin kanssa samas-
sa interaktiossa olevat agentit eivit ole suorittamassa kommunikaatioketjua, eiké
agentilla ole viestejd odottamassa. Talloin agentti ryhtyy etsimédédn sopivaa aloit-
teellista toimintoa paatospuusta. Téllainen toiminto voisi olla esimerkiksi uuden
interaktion aloittaminen, uuden etenemiskohteen valinta tai kysymyksen esitté-
minen jollekulle. Kaikilla agenteilla ei tosin tarvitse olla lainkaan paatospuuta,
jolloin ne eivat myoskiddn kykene tekemadn minkiidnlaisia aloitteellisia toiminto-
ja. Statistin rooleissa puhtaasti reaktiiviset agentit voivat olla tarpeellisia. Jos
padtospuuta ei ole, askellusalgoritmi vain tarkastaa agentin viestijonon ja palaa.

Aloitteellisen toiminnon etsintdalgoritmi etenee jokaisella askeleella yhden sol-
mun alaspéin padtospuussa, kunnes se saavuttaa sellaisen lehtisolmun, joka on toi-
minto. Niin varmistetaan, ettid syvinkdidn padtospuun kisitteleminen ei aiheuta
tilannetta, jossa ympéristostéi tulevia viesteja tai keskustelupyyntdja ei kisitelld
silminhavaittavan pitkdan aikaan. Sopivan haaran valinnassa kiytetdan tyypilli-
sesti probabilistista menetelméaé, mutta myos deterministinen valinta on mahdol-

linen. Tdma& on tarpeen silloin, kun jotkut toiminnot ovat vallitsevassa tilantees-
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onko agentilla
tarpeeksi rahaa?

runsain
mitoin

onko agentti
kitsas?

lopeta

onko esine

halpa? tingi

osta esine tingi

Kuva 4.1: Osa agentin paitospuuta

sa mahdottomia. Téll6in johonkin haaraan siirtymisen todennikoisyys voi olla
nolla. Esimerkiksi keskustelussa jotkut keskustelunaiheet saattavat olla tarjolla
agentille vain siind tapauksessa, ettd puhekumppani on naispuolinen, tai ostok-
sen voi suorittaa vain, jos siithen on riittivisti rahaa. Kun toiminto on l6ydetty
padtospuusta, se suoritetaan. Mikéli toiminto on yksittdinen SimpleAction tai
EndInteraction, agentin algoritmi jatkaa seuraavalla suoritusvuorolla evaluointia
paiatospuun juuresta. Muussa tapauksessa agentti ja muut mahdollisesti interak-
tiossa olevat agentit siirtyvit suorittamaan kommunikaatioketjua, joka muodos-
tuu reaktiivisista toiminnoista.

Aiemmin todettiin, ettd suunnitteluun perustuvien algoritmien ongelmana on
usein liian suuri ajankulutus. Paiatospuun kohdalla tdmén ei pitdisi muodostua
ongelmaksi, jos sovellukset tehddin jérkevisti, eli puusta pyritdin rakentamaan
kohtuullisen tasapainoinen eikd evaluaatiofunktioista tehdd kohtuuttoman ras-
kaita. Jos oletetaan, ettd puu on tasapainoinen eli korkeudeltaan logaritminen
solmujen mairdan nihden ja evaluaatiofunktiot ovat vakioaikaisia, kuluu aloit-
teellisen toiminnon valintaan korkeintaan logaritminen méara askelia. Pahimmil-
laan, puun ollessa mahdollisimman epétasapainoinen, sen korkeus on lineaarinen
kaikkien aloittellisten toimintojen suhteen. Talloin aloitteellisen toiminnon valin-
ta on pahimmassa tapauksessa lineaarinen. Solmujen lapsiluvun kasvattaminen

nostaa logaritmin kantalukua ja siten yleensé tehostaa algoritmia.
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4.2 Reaktiiviset toiminnot

Reaktiivisia toimintoja on kahta perustyyppia: vastauksia kommunikaatiopyyn-

toihin ja reagointia ympéariston drsykkeisiin.

4.2.1 Reagointi kommunikaatiopyynt6ihin

Agentin kommunikaatio toisten agenttien kanssa interaktiotilanteessa tapahtuu
suorittamalla kommunikaatioketjuja, jotka muodostuvat kuljettaessa toiminta-
graafia lapi. Toimintagraafi on suunnattu graafi, joka koostuu eri tyyppisista toi-
minnoista siten, ettd kommunikaatioketjuun kuulumattomien ja sen lopettavien
solmujen (SimpleAction, EndAction ja EndInteraction) lahtdaste on nolla. Mui-
den toimintojen ldhtoasteen tulee olla nollaa suurempi, jotta kommunikaatioket-
jua on mahdollista jatkaa. Lisdksi on tdrkedd huomata, ettd minkdin solmun
naapurisolmujen utiliteetit eivit missidin tilanteessa saa olla kaikki nollia. Mikili
tasta ei jonkin solmun kohdalla voida varmistua, tulee solmulle méaaritella ylimaa-
rdiseksi naapuriksi oletustoiminto, jonka utiliteetti on aina nollasta poikkeava.

Toimintagraafi voi olla ja yleensd onkin epdyhtendinen. Tyypillisesti kommu-
nikaatioketjun aloittaviin solmuihin padstddn vain paatospuun kautta. Lisdksi
graafissa voi olla osia, joihin padstdan kisiksi ainoastaan agentin omistamien in-
formaatioalkioiden sisdltdmien kahvojen kautta, jolloin ne ovat saavutettavia vain
niille agenteille, joilla on hallussaan kyseinen informaatio. Informaatioalkioita ké-
sitelldén tarkemmin luvussa 5.

Kuvan 4.2 esimerkissid solmut osta, myy, kieltiydy ostamasta ja kieltaydy
myymasta ovat FndAction-solmuja. Esimerkistd ndhdadn myos, ettd toiminta-
graafissa voi olla silmukoita. T&ll6in on huolehdittava, ettd silmukan suoritus
padttyy lopulta, kuten esimerkkitapauksessa, jossa hinta laskee kunnes myyja
tai ostaja kyllastyy tai kauppa syntyy. Vuoron vaihto maéaritellian toimintosol-
mun Target Typen avulla. Se voi olla SELF, jolloin suoritus siirtyy agentille itsel-
leen, SINGLE, jolloin kommunikaatiopyyntd ldhetetddn vain kohdeagentille, tai
MULTIPLE, jolloin viesti ldhetetdén kaikille interaktion osallistujille lahettévaa
agenttia lukuunottamatta.

Kommunikaatiopyyntoon liitetddn osoitin juuri suoritettuun toimintoon. Kun
vastaanottava agentti huomaa kommunikaatiopyynnon viestijonossaan, se tutkii
edellisen toiminnon naapuritoimintojen utiliteetit vallitsevassa tilanteessa ja te-
kee probabilistisen valinnan niiden joukosta. Agentti suorittaa valitun toiminnon
ja, mikéli toiminto ei ole kommunikaatioketjun lopettava, jatkaa ketjua ldhetta-

mélld kommunikaatiopyynnon seuraavalle vastaanottajalle. Kommunikaatioket-
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Kuva 4.2: Osa toimintagraafia

jun lopettavassa toiminnossa lihetetddn kaikille interaktion jisenille viesti, jossa
kerrotaan kommunikaatioketjun paattyneen. Tall6in agentit voivat ryhtya etsi-

main tilanteeseen sopivaan aloitteellista toimintoa.

Tyypillisesti kommunikaatioketjuja on jarkeviad suorittaa vain interaktiossa,
vaikka toimintojen kohteeksi onkin mahdollista méaritelld agentti itse: toiminto-
sarja, jossa agentti suorittaa perdkkiin operaatioita, kannattaa yleensid mallintaa
yksittaisend toimintona, koska tuollaisessa tilanteessa viestinvilitys aiheuttaa tur-
haa kuormaa jarjestelmélle. Poikkeuksena ovat toiminnot, jotka kuluttavat niin
paljon aikaa, ettd peli ndyttiisi jadvan jumiin jos ne suoritettaisiin atomisina, seké
moniportaisien kiyttdjavalintojen tekeminen, josta puhutaan enemmén kohdassa
4.3.

Kommunikaatiopyyntoihin reagointi on selvisti riittavan nopeata, mikali utili-
teettifunktiot on toteutettu kohtuullisen tehokkaasta. Sopivan toiminnon valinta
on lineaarista edellisen toiminnon naapureiden méiriaan nihden. Koska toimin-
tagraafi on pelin suunnittelijan manuaalisesti kokoama, on kohtuullista olettaa,
ettd naapureiden maard on aina jokin pienehko vakio. Ainoastaan ChoiceAction
-solmujen kaytto voi kasvattaa vaihtoehdon joukon vakiokoon ulkopuolelle, koska
silloin yhdesta solmusta voi generoitua periaatteessa rajaton méaéré vaihtoehtoja.
Tallaiset tilanteet ovat kuitenkin pelin pelattavuuden kannalta niin ongelmallisia,

ettd niitd tuskin kdytdnnossd juurikaan esiintyy.
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4.2.2 Reagointi ympériston drsykkeisiin

Kommunikaatiopyyntdjen liséksi agentti voi saada my6s muun tyyppisid vieste-
ja, arsykkeitd ympéristostd. Tuollainen drsyke voisi olla vaikkapa pommin ré-
jahtaminen kuuloetéisyydelld tai havainto siitd, ettd Matti ja Maija suutelevat.
Viesti sisaltad tarvittavan informaation, ja tiedon siitd, miten tapahtumaan pitéi-
si reagoida. Osaan tapahtumista agentti reagoi vain paivittdmalld tietdmystain
maailmasta, osasta seuraa niakyvai toimintaa. Pommin rajihtdminen luultavasti
tuottaisi ndkyvin reaktion, jossa agentti juoksee péinvastaiseen suuntaan pom-
mista, kun taas suudelman seurauksena agentti luultavasti vain paattelisi, etta
Matti ja Maija pitavit toisistaan, ja tekisi asiasta merkinndn tietdmyskantaansa.
Kaikista tapahtumista agentti ei valttdméttéa ole kiinnostunut lainkaan. Kahden

tuntemattoman agentin suudelma tuskin tuottaisi minkdanlaista reaktiota.

Agenttien viestijonot ovat prioriteettijonoja, joista korkean prioriteetin viestit
kisitelldédn ennen vihemmaén térkeitd viestejd. Jos viestijono péddsee tayttyméin,
unohtaa agentti vihiten merkitykselliset viestit. Téméa ehkiisee sellaisen epéus-
kottavan tilanteen syntymisté, jossa agentit vain kaikessa rauhassa juttelevat kes-
kenddn, vaikka vierelle putoaisi pommi. Toisaalta runsaskaan informaatiotarjonta
el saa agenttia jattdmaian merkittivid asioita huomiotta. Kaytdnnossa viestit vi-
litetddn kiyttamalla Artifistin perseption-moduulia, jonka avulla tapahtuma voi
laukaista viestin ldhetyksen kaikille halutulla etdisyydelld oleville agenteille. Vies-

tin lahetyksen yhteydessi sille maaritelladn sopiva prioriteetti.

4.3 Pelaajan vuorovaikutus

Jotta voidaan puhua pelistd, taytyy pelaajalla luonnollisestikin olla mahdollisuus
vaikuttaa ainakin yhden agentin toimintaan. Tdéméa on kiytannossd hyvin haas-
tava osa interaktiivista tarinankerrontaa. Puhutun kielen ymmaértidminen ei ole
silla tasolla, ettd puhekiyttoliittymad, joka ehké olisi ihmiselle luonnollisin, voi-
si yleisessa tapauksessa kiyttda. Vapaan tekstinsyoton kanssa on saman tyyppi-
sid ongelmia: tekstin tulkinta kuluttaa runsaasti aikaa, eiké tekstista siitd huoli-
matta valttaméatta 16ydetd juuri oikeaa merkitystd. Tasta syysta Artifist kiyttaa
pelaajavuorovaikutukseen monivalintoja. Vapaan tekstinsydton lisdédminen jirjes-
telméan olisi kuitenkin mahdollista suorittaa kohtuullisella vaivalla jokseenkin sa-
maan tapaan kuin Facadessa [Mateas & Stern, 2004|, mikili riittdvin hyvi tekstin

tulkintamoduuli olisi kiytettavissa.
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Reaktiivisten toimintojen kohdalla pelaajalle tarjottavien vaihtoehtojen etsi-
minen on yksinkertaista. Riittdd kun pelaajalle tarjotaan kaikkia sellaisia edellisen
toiminnon naapureita, jotka vallitsevassa tilanteessa ovat mahdollisia. Aloitteellis-
ten toimintovaihtoehtojen kerdamiseen Artifistissa on téalld hetkelld toteutettuna
kaksi vaihtoehtoista menetelméa.

Ensimméinen vaihtoehto on kaikkien mahdollisten toimintojen kerddminen.
Siind missd tavallinen agentin askellusalgoritmi valitsee probabilistisesti yhden
haaran paitospuussa, kaikki vaihtoehdot kerddvd algoritmi laajentaa etsintidd
kaikkiin sellaisiin haaroihin, joiden todenné&koisyys on nollasta poikkeava. Jokai-
nen niin 16ydetty toiminto lisdtadan pelaajalle tarjottavien toimintojen joukkoon.
On selvid, etté tallainen kerdysoperaatio on huomattavasti hitaampi kuin agentin
etsintdalgoritmi. Jos paatdspuu olisi tdysin tasapainoinen, ei-pelaaja-agentin toi-
minnon etsimiseen kuluisi logaritminen méara askelia koko puun solmujen maa-
rddn ndhden. Pelaaja-agentin kaikkien vaihtoehtojen kerdamiseen kuluisi taas pa-
himmillaan lineaarinen maaré askelia, mikali kaikki vaihtoehdot olisivat mahdol-
lisia. Téasta syystd pelaaja-agentille on annettava huomattavasti korkeampi prio-
riteetti kuin muille agenteille.

Selvistikidédn edelld kuvattu algoritmi ei ole kiyttokelpoinen kaikissa tapauk-
sissa. Jos mahdollisia vaihtoehtoja on hyvin paljon, algoritmi on hidas ja, miké
pahinta, vaihtoehtojen esittdminen kiyttijalle jarkevilla tavalla ei ole mahdollis-
ta. Tilanteisiin, joissa paatospuut ovat hyvin suuria, tarvitaan siis toisenlainen
algoritmi. Siind pelaaja-agentti suorittaa k kertaa ei-pelaaja-agentin etsintdalgo-
ritmin, kerdd siten saadut vaihtoehdot ja tarjoaa niitd pelaajalle poistettuaan
ensin mahdolliset duplikaatit. Suurin osa jéljelle jadneista vaihtoehdoista vaikut-
taa todennédkoisesti hyviltd ja ilmeisiltd, mutta joukkoon saattaa silloin talléin
eksyd myos epatodennékoisia vaihtoehtoja. Askelia algoritmiin kuluu endd va-
kio £ kertaa enemmén kuin ei-pelaaja-agentin algoritmiin. Kaikissa toimintojen
etsintdtapauksissa on mahdollista, ettd 16ydetddn vain yksi vaihtoehto. Té&lloin
ainoa mahdollinen vaihtoehto suoritetaan kiayttajaltd mitdan kyselemétta.

Toisinaan vaihtoehtojen joukko pelisovelluksessa on niin suuri, ettd sen esit-
tdminen kayttajille on mahdotonta. Talloin vaihtoehdot voidaan esittad useam-
piportaisina. Ensimmaiselld tasolla tarjotaan vaihtoehtoja kuten “Pidédtko siné
X:std?” tai “Pitadko X Y:std”. Jos pelaaja valitsee jommankumman vaihtoeh-
doista, tarjotaan seuraavalla tasolla samaa kysymysté siten, ettd X on sidottu
kaikkiin mahdollisiin arvoihinsa. Jos valittiin jalkimmainen kysymys, tarjotaan
kolmannella tasolla kaikkia mahdollisia Y:n arvoja valittaviksi. Kayttoliittymal-
tadn sofistikoituneemmassa sovelluksessa moniportainen valinta voidaan esittda

moniportaisena valikkorakenteena.



5 SEKUNDAARINEN PAATTELYJARJESTELMA

Artifist-jarjestelmén sekundiirinen padttelyjarjestelmd muodostuu agenttien
omistamista informaatioalkioista, joiden avulla voidaan mé&iritelld agenttikoh-
taista tietoa ja toimintoja. Informaatioalkiot sisaltavit tietoa, tavan tiedon esit-
tamiseen ja funktion, jolla voidaan analysoida tiedon ilmaisemisen utiliteetti val-
litsevassa tilanteessa. Informaatioalkiot voivat olla myos kahvoja toimintoihin.
Niin voidaan madritelld agenttikohtaisia toimintoja, jotka vain osa agenteista voi
suorittaa, ja mika tiarkeintd, agenteille voidaan mééritella suoritettavia tehtavi-
sarjoja, joita ei kuitenkaan ole pakko suorittaa perdkkiin, vaan ainoastaan kes-
kenddn tietyssa jirjestyksessd. Artifistin sekundidrinen paittelyjarjestelmé siis
mahdollistaa suunnitelmien laatimisen ja suorittamisen.

Sekundaérinen paattelyjarjestelma on upotettu priméairisen paittelyjarjestel-
méan sisddn siten, ettd padtdspuissa ja toimintagraafissa olevat toiminnot voivat
sisdltdd informaatioalkioiden késittelyd: agentti voi ChoiceAction-toiminnossa,
kdyda lapi tietyntyyppisid informaatioalkioita ja suorittaa niistd jonkun. Valin-
ta tehdddn samaan tapaan kuin toimintojenkin kohdalla. Valitsevassa tilantees-
sa mahdollisten informaatioalkioiden joukosta valitaan utiliteettien perusteella
probabilistisesti yksi. Jos kysymyksessd on pelaajan ohjaama agentti, valinnan

mahdollisten informaatioalkioiden vililla tekee pelaaja.

5.1 Informaatioalkiot

Informaatioalkiot voidaan jakaa kategorioihin kahden eri ominaisuuden - raken-
teen ja semantiikan - mukaan taulukossa 5.1 esitetylld tavalla. Informaatioalkiot
voivat olla huomioita, kysymyksid, vastauksia tai kahvoja toimintoihin. Artifis-
tin valmiit informaatiorakenteet ovat StringInfo, FunctionInfo ja HandleInfo. Ne
eroavat toisistaan esitystavan ja analysointimenetelmén suhteen. StringInfo sisél-
tdd merkkijonon, joka toimii informaation esitystapana seké kerrottaessa infor-
maatiota ettd tarjottaessa sitd pelaajalle valintatilanteessa. Merkkijonon luomi-
nen on pelin ohjelmoijan vastuulla. FunctionInfossa sekd kuvaus- ettd toimintao-
sa annetaan funktio-osoittimina, jotka voivat osoittaa samaan tai eri funktioihin.
Funktioiden kirjoittaminen on pelin ohjelmoijan vastuulla. HandleInfot ovat ni-
mensd mukaisesti kahvoja toimintoihin, ja niiden toimintaosana on toiminnon toi-
mintaosa ja kuvauksena toiminnon kuvaus. HandleInfoissa myos analyysifunktio
haetaan toiminnosta, jollei sitd ole erikseen informaatioalkiolle méaritelty. Mui-

den informaatioalkioiden kohdalla palautetaan tiassa tapauksessa oletusutiliteetti
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0,5. Pelin ohjelmoijan on mahdollista luoda my6s omia informaatiorakenteita ja

-tyyppeja periyttamalla Artifistin Info-luokasta.

Agentti tallentaa informaatioalkiot assosiatiiviseen siilioon, jonka kiytdnnon
toteutus on C+-+:n Standard Template Libraryn multimap-tietorakenne. Kul-
lekin informaatioalkiolle on méaaritelty kokonaisluku, joka toimii hakuavaimena.
Hakuavaimet eivit ole uniikkeja vaan samaan asiaan liittyvilla informaatioalkioil-
la on sama avain. Niin kysymykset ja vaihtoehtoiset vastaukset voidaan linkittaa
toisiinsa, ja esimerkiksi informaatioiden utiliteettiosassa voidaan yksinkertaisesti
tutkia, onko jokin tietylld hakuavaimella varustetuista informaatioista lausuttu

tal suoritettu.

Informaatioalkioilla voi olla yksi tai useampi parametri. Parametrit ovat kiyt-
tokelpoisia kun halutaan tehd& useita informaatioalkioita, jotka késittelevit sa-
maa asiaa, mutta esimerkiksi eri agentteihin liittyen. Téllainen asia voisi olla
vaikkapa agentin vasenkétisyys: Pelissd voi olla parametrisoitu kysymys “Onko X
vasen- vai oikeakitinen?”. Ennen kuin kysymys esitetdén, parametri X sidotaan
johonkin sen laillisista arvoista. Vastaukseksi kysymykseen kelpaa vain oikean-

tyyppinen vastaus, jonka parametri on sama kuin kysymyksessa.

5.2 Kysymysten esittdminen

Artifistista 10ytyy kysymysten esittdmiseen geneerinen toiminto, jonka kiyttadma
algoritmi on esitetty kuvassa 5.1. Toiminto on tyyppid BasicAction, ja sité seu-
raa aina geneerinen vastausfunktio. Kysymysinformaatio voi olla myds tyyppid
Handlelnfo, mutta tuolloin taytyy muistaa, ettid sen osoittamaa kommunikaatio-
ketjua ei saa lopettaa EndAction-solmuun. Kommunikaatioketjun tulee loppua

vasta vastaukseen.

StringInfo FunctionInfo Handlelnfo
NOTION STRING _NOTION FUNCTION _NOTION HANDLE_NOTION
QUESTION | STRING QUESTION | FUNCTION QUESTION | HANDLE QUESTION
ANSWER | STRING ANSWER FUNCTION ANSWER | HANDLE_ANSWER
ACTION - - HANDLE_ACTION

Taulukko 5.1: Informaatiotyypit
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Jos oletetaan, ettd analyysifunktion suorittaminen on vakioaikainen operaatio
ja kysymykset eivit ole parametrisoituja, on kysymyksien esittdminen ajankiy-
toltddn lineaarista agentin informaatiosailion kokoon nidhden. Mikili kaikki kysy-
mykset ovat parametrisoituja, on suoritusaika pahimmillaan ©(nm), jossa n on
agentin informaatiosiilion koko ja m on kaikkien valittavissa olevien kysymysten

MAaara.

5.3 Kysymyksiin vastaaminen

Kysymyksiin vastaamiseen on olemassa geneerinen toiminto, joka kiyttad kuvassa
5.2 esitettyd algoritmia. Vastaustoiminto on tyypiltddn SimpleAction, eli se ei
jatka kommunikaatioketjua, muttei myoskddn automaattisesti lopeta sitd. Tama
mahdollistaa sen, ettd vastaus voi olla kahva kokonaiseen kommunikaatioketjuun,
joka aikanaan paéttyy johonkin ketjun lopetussolmuun. Jos vastaus ei ole kahva,

vastaustoiminto lopettaa kommunikaatioketjun.

1. Hae kaikki QUESTION-tyyppiset informaatioalkiot agentin informaatio-

sailiosta.

2. Laajenna informaatioalkiot, joilla on sitomattomia parametreja sitomalla

parametrit mahdollisiin arvoihinsa.

3. Karsi vallitsevassa tilanteessa mahdottomat ja kohteen jo tuntemat in-

formaatioalkiot.
4. Tee probabilistinen valinta jiljelle jadneiden alkioiden kesken.

5. Jos valittu parametrisoitu informaatio on vasta laajennettu, tallenna laa-

jennettu versio agentin informaatiosiilioon.
6. Merkitse informaatio kuulijoiden tuntemaksi.

7. Lausu tai suorita informaatio.

Kuva 5.1: Kysymyksen esittdminen
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Jos oletetaan, ettd analyysifunktion suorittaminen on vakioaikaista, mahdol-
listen vastausvaihtoehtojen hakemisen ja lapikdymisen aikavaatimus on ©(log
n + m), jossa n on agentin informaatioséilion koko ja m on kaikkien valitta-
vissa olevien vastausvaihtoehtojen méaird. Vastaaminen on siis selvésti kysymisté
nopeampi toimenpide, mika on hyvé, silld hiljaiset hetket keskustelussa ovat vi-
hemmaén héiritsevid kommunikaatioketjujen vililla kuin niiden keskelld. Aitoon-
kin keskusteluun liittyy silloin téll6in selvid taukoja, mutta harvoin kysymys-

vastaus -parien valiin.

5.4 Huomioiden esittiminen

Huomioiden tai kiyttdjain méarittelemid tyyppia olevien informaatioiden esitté-
minen tapahtuu vastaavalla tavalla kuin kysymysten, kuitenkin silla erolla, etté
kommunikaatioketjun lopettaminen tapahtuu vastaavalla tavalla kuin vastausin-
formaatioiden kohdalla. My0s suoritusaika on sama kuin kysymysten esittdmises-

Sa.

1. Hae agentin informaatiosiiliostd kaikki ANSWER-tyyppiset informaa-

tioalkiot, joiden avain on sama kuin edelliselld kysymyksellé.
2. Karsi parametreiltaan vaarat ja kohteen jo tuntemat informaatioalkiot.
3. Tee probabistinen valinta jiljelle jadneiden alkioiden kesken.
4. Merkitse informaatio kuulijoiden tuntemaksi.

5. Lausu tai suorita informaatio, tai jos vastausta ei 16ytynyt, suorita ole-

tustoiminto.

6. Jos valittu toiminto ei ole Handlelnfo tai toimintoa ei l6ytynyt, lopeta

kommunikaatioketju.

Kuva 5.2: Kysymykseen vastaaminen
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5.5 Toimintosarjojen suorittaminen

Koska informaatio voi toimia kahvana toimintoon, ja toiminto voi tuottaa uusia
informaatioita, voidaan informaatioiden ja toimintojen avulla rakentaa toiminto-
sarjoja, jotka taytyy suorittaa tietyssid jarjestyksessid. Kuvassa 5.3 on esimerkki
erddsti toimintosarjasta A — B — (. Siind toiminnon A suorittaminen aiheut-
taa informaation b lisidmisen agentin informaatioséilioon. Informaatio b on kahva
toimintoon B, joka suoritetaan agentille sopivalla ajanhetkelld. Sopiva ajanhet-
ki voidaan kuvailla toiminnon B utiliteettifunktiossa. Vastaavasti B:n suoritta-
minen johtaa c:n lisdédmiseen agentin informaatioiden joukkoon ja lopulta myds
toiminnon C' suorittamiseen. Toimintojen A, B ja C' vilissid voidaan suorittaa
mielivaltainen méiara muita tilanteeseen sopivia toimintoja. Haluttaessa kiytetyt
informaatiot voidaan poistaa agentin informaatiosiilidstd algoritmin tehostami-
seksi.

Toisaalta informaatioiden avulla voidaan tehdd osittaisjirjestyksessd olevia
suunnitelmia, joita agentti soveltaa tilanteen mukaan. Kuvassa 5.4 on esitetty
viisi informaatiokahvaa, joiden vélilla vallitsee osittaisjarjestys. Informaation C'
utiliteetti on maaritelty nollaksi, mikéli sekd informaatioalkion A ettd informaa-
tioalkion B osoittamia toimintoja ei ole suoritettu. Samoin informaatioalkion £
osoittama toiminto voidaan suorittaa vain, jos B ja C' on suoritettu.

Informaatiokahvojen valinta on ajankdytoltddn vastaavaa kuin kysymysten
valinta, joskin parametrisoidut informaatiokahvat lienevit melko harvinaisia. La-

heskddn kaikkia pelissé esiintyviéd toimintoja ei ole tarkoitus esittdé informaatio-

informaatio informaatio
ﬁ |
B C

toiminto toiminto toiminto

A

Kuva 5.3: Esimerkki toimintosarjasta A — B — C
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esiehto:
AjaB :
suoritettu esiehto:
CjaD
suoritettu

E

T .
7
/
I
/

Kuva 5.4: Esimerkki osittaisjarjestyksessi suoritettavista toiminnoista

kahvojen avulla, vaan toistuvat, kaikille agenteille avoimet toiminnot on tarkoi-
tus aina mallintaa primaérisen paittelyjarjestelméan avulla. Ainoastaan vahvasti
agenttikohtaisia ja suunnitelmallisuutta vaativia toimintoja varten tarvitaan in-
formaatioalkioita. Ndin toimittaessa agenttien informaatiosiilididen kokojen pi-
téisi pysyéd kohtuullisen pienené, eikd informaatioiden valintaan kuluvan ajan pi-

taisi kasvaa niin suureksi, ettd se aiheuttaisi ndkyvid viiveitd suoritusaikaan.



6 KAYTTOESIMERKKEJA

Artifistin avulla on toteutettu muutamia esimerkkisovelluksia. Osa niistd on yk-
sinkertaisia simulaatioita, joissa agentit liikkuvat ympériinsé ja kiyvit keskendin
lyhyita keskusteluja. Kaksi sovelluksista on kuitenkin hieman pelillisempié ja si-
kéli mielenkiintoisempia. Toinen niistd on Cluedo-tyyppinen peli, Murhapeli, ja
toinen on ohjelma, joka generoi interaktiivisesti Arthur Conan Doylen novelliin

perustuvaa niytelmékésikirjoitusta.

6.1 Murhapeli

Murhapelissid pelaaja ohjaa poliisia, jonka tehtdvinad on ratkaista, kuka epdil-
lyistd on murhaaja. Koko peli tapahtuu kuulusteluhuoneessa, johon pelaaja voi
vuorotellen kutsua epdiltyji. Epdillyt niytetdin pelaajalle valokuvina. Kullakin
epaillylld on muutamia eri ilmeité, jotka heijastelevat heiddn mielentilaansa. Kuu-
lustelun aikana pelaaja voi esittda epdillylle kysymyksia kuten “Luuletko, ettd X
teki sen?”, “Pidatko sind X:std?” tai “Pitddko X Y:std?”. Epéilty vastaa kysy-
myksiin joko rehellisesti tai epérehellisesti riippuen siitd, miten edulliselta toden
puhuminen hénen kannaltaan vaikuttaa, ja toisaalta siitd, kuinka rehellinen hén
ylipadnsa on. Tavallisten kysymysten lisiksi pelaaja voi pyytda epaillyltda lupaa
tutkia tdméan asuintilat. Mikali epéilty myontyy, etsinta suoritetaan ja sen tulok-
sesta ilmoitetaan pelaajalle. Lopuksi pelaaja voi pidattda yhden epéillyista. Jos
pidétetty tosiaan on murhaaja, pelaaja on voittanut pelin. Muussa tapauksessa

todellinen murhaaja paljastetaan, ja pelaajalle ilmoitetaan, ettd hin hévisi pelin.

Yksinkertaisuuden vuoksi pelin tietokoneen ohjaamat agentit ovat kaikki puh-
taasti reaktiivisia, eikd niilld ole paatospuita. Pelimaailmassa siis tapahtuu jota-
kin ainoastaan silloin, kun pelaaja kuulustelee epiiltyja. Télloinkdan epiillyt ei-
vat esitd huomioita oma-aloitteisesti. Pelaajan ohjaamalla poliisiagentilla sen si-
jaan on kuvassa 6.1 esitetty pddtospuu, josta pelaajalle tarjottavat vaihtoehdot
etsitddn. Vaihtoehtojen etsintdén kiytetddn algoritmia, joka hakee kaikki vallit-
sevassa tilanteessa mahdolliset toiminnot. Toisia agentteja koskevat kysymykset

on toteutettu moniportaisina kohdassa 4.3 esitetylld tavalla.
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Kuulusteltava
huoneessa?

Suorita Kuulusteltava Luuletko etta X Pitaako X
pidatys valittu? teki sen? Y:sta?
Onko X:lla paasya Pidatko
paikkaan Y? X:sta?
Valitse Kutsu sisaan
kuulusteltava kuulusteltava

Voimmeko tutkia

paikan Y? Voit poistua

Kuva 6.1: Pelaaja-agentin paatospuu Murhapelissa

6.2 Sherlock Holmes -esimerkki

Sherlock Holmes -esimerkkiohjelma generoi interaktiivisesti naytelmakasikirjoi-
tusta, joka perustuu Arthur Conan Doylen novelliin The Boscombe Valley Mys-
tery [Doyle, 1859-1930]. Pelaaja ohjaa luonnollisestikin etsivi Sherlock Holmesin
valintoja. Muut agentit, avustavat hahmot tohtori Watson ja tarkastaja Lestra-
de, seki kahdeksan epdiltyd, ovat tietokoneen ohjauksessa. Sovellukseen ei liity
lainkaan grafitkkaa, vaan se on puhtaasti tekstipohjainen. Vaihtoehdot esitetdin
listana, josta kiyttdji valitsee haluamansa nippéilemélld vaihtoehdon jéarjestys-
numeron. Itsestddnselviat toiminnot suoritetaan automaattisesti myds Holmesin
kohdalla. Ohjelman suorituksen aikana kiyttidjé voi haluamassaan jéirjestyksessi
kiyda rikospaikalla, haastatella epéiltyja ja esittdd epéilyksensé heille. Kun Hol-
mes osoittaa syylliselle tietdvinsd, mitd tapahtui, syyllinen tunnustaa ja tarina
loppuu. Kuvassa 6.2 on esitetty katkelma ohjelman generoimaa dialogia.
Esimerkin keskeisend tavoitteena on testata informaatioalkioiden kiyttoa ja
osoittaa, ettd Artifistilla voi tehdd myos juonellisia, melko vahvasti késikirjoitet-
tuja mutta epilineaarisia tarinoita. Tarinan epélineaarisuuden voi todeta kuvas-
ta 6.3, jossa on esitetty neljan esimerkkiajon kulku. Rasteilla merkityssi ajossa

tapahtumat on suoritettu novellin mukaisessa jirjestyksessid, muissa tapauksis-
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Holmes: Did your father say anything, before he passed away?

James McCarthy: I heard him mumble a few words, but I could only catch some
allusion to a rat.

Holmes: A rat! That is peculiar. What do you understand about it?

James McCarthy: It conveyed no meaning to me. I thought that he was delirious.
Dr. Watson: It could not be delirium. A man dying from a sudden blow does not
commonly become delirious.

Holmes: Do you know anyone who limps his foot?

James McCarthy: Yes, Mr. Turner, our neighbour, limps his foot.

Holmes: What kind of tobacco does Mr. Turner smoke?

James McCarthy: He smokes Indian cigars.

Holmes: What kind of tobacco do you smoke?

James McCarthy: I smoke Caribbean cigars.

Kuva 6.2: Katkelma Sherlock Holmes -esimerkkiohjelman generoimaa dialogia

sa kdyttdja on ollut vapaaehtoinen testihenkil6, joka ei ole etukiteen tuntenut
novellia. Esimerkissd on semantiikaltaan kolmen tyyppisid informaatioita: huo-
mioita, kysymyksid ja vastauksia. Jotkut niistd ovat vain yksittdisid lausuttavia
tietoja, kun taas osa on kahvoja pidempiin toimintosarjoihin. Osa informaatioal-
kioista on agenteilla jo simulaation alkaessa. Osa on valittavissa valittomasti, kun
taas osa edellyttda jonkin toisen informaation kertomista ensin. Lestrade tervehtii
Holmesia ja Watsonia, ennen kuin kiy varsinaiseen asiaan.

Toisaalta osa informaatioista annetaan agenteille vasta tarinan edetessi. Kun
esimerkiksi kiy ilmi, ettd murhaaja on vasenkétinen, Holmesille tallennetaan tieto
siitd, sekd kysymys “Onko X vasenkitinen?”. X:n paikalle voidaan sijoittaa miké
tahansa tunnetuista epdillyistd. Luonnollisestikaan ei ole mielekésté kysyé, onko
neiti Turner vasenkétinen, ennen kuin on kuultu, ettd on olemassa neiti Turner,
jolla on jotakin tekemistd murhan uhrin kanssa.

Tassakain esimerkissa tietokoneen ohjaamat hahmot eivit ole kovin itsenéisia.
Ne toimivat vain ollessaan interaktiossa Holmesin kanssa, mutta eivit kuitenkaan
ole taysin reaktiivisia, vaan voivat esittia erilaisia huomioita ja lausahduksia myds
oma-aloitteisesti. Tama edellyttia sité, etta niilla on padtospuut. Sherlock Holmes
-esimerkissd on kolme erilaista paatdspuuta, Holmesin padtospuu, tukihahmojen
yvhteinen péaatospuu ja epiiltyjen yhteinen piatospuu, joka on esitetty kuvassa
6.4.
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Kuva 6.3: Neljin esimerkkitarinan kulku Sherlock Holmes -esimerkissa

ei kylla

Ensimmaéinen
tapaaminen?

ei
kylla
lloinen Holmesin w
tulosta?
erittain erittain
. . jonkin
limaise limaise Tietéda Holmesin
: . x . verran claa
ilahtumista arsyyntymista mielipiteen?
) kylla
el limaise ei

karsimattomyytta

Kysy Holmesin Ei mitaan

mielpidetta

Vahva mielipide?

kylla

Sano Kummastele

mielipide

Kysy Holmesin
mielipidetta

Kuva 6.4: Epéillyn paatospuu Sherlock Holmes -esimerkissé,



7 ARVIOINTI JA YHTEENVETO

Tassé luvussa arvioidaan Artifist-jarjestelmén ominaisuuksia ja sen soveltuvuutta
tietokonepelien tekodlyohjelmointiin. Lisdksi késitelldin mahdollisia jatkokehitys-

suunnitelmia sekd esitetddn lyhyt yhteenveto.

7.1 Arviointi

Vaikkeivit edellisessd luvussa esitetyt esimerkkisovellukset ole peleind kovin vé-
rikkéité, on helppo kuvitella, ettd niiden ominaisuuksia yhdistelemélld voitaisiin
tehdd monimutkaisempia ja kiinnostavampia sovelluksia. Poimimalla testisimu-
laatioista agenttien itsendisen tavan liikkua, Murhapelistd agenttien muuttuvat
mielentilat ja Sherlock Holmes -esimerkisté juonelliset elementit ja lisddmalld néi-
hin vield nykyvaatimusten mukaisen 3D-grafiikan, voisi toteuttaa varsin mielen-
kiintoisen salapoliisipelin. Epéillyt voisivat vaihtaa tietoa keskenédin, osallistua
keskusteluihin ja kuunnella niitd, ehkdpa jopa suorittaa uusia rikoksia salatak-
seen tai kostaakseen ensimméisen. Toisaalta Murhapelin kaltainen kuulustelukoh-
taus saattaisi maustaa monia perinteisid juoneltaan lineaarisia peleja. Artifistia
suunniteltaessa on muutoinkin pidetty mielessd soveltuvuus moniin suosittuihin
pelityyppeihin, kuten rooli- ja seikkailupeleihin. Perinteisten pelityyppien lisak-
si tavoitteena on kokeilla Artifistia uudentyyppisten, sosiaaliseen interaktioon ja

tavoitteisiin perustuvien pelien toteuttamiseen.

Artifist on osoittautunut toteutettaessa esimerkkisovelluksia melko helppo-
kiyttoiseksi, joskin sen kidyttomukavuus paranisi huomattavasti, jos puiden ja
graafien rakentamiseen olisi olemassa graafinen kiyttoliittyma. Toistaiseksi puut
ja graafit on piirretty paperille ja sitten toteutettu kisin ohjelmoimalla osoitti-
mien avulla, mikd on hieman ty6léstd ja valitettavan virhealtista. Kuvien kiytto
on kuitenkin helpottanut keskustelua sovelluksista huomattavasti, eikd vadrinka-
sityksid niiden toiminnan suhteen ole juurikaan syntynyt. Luultavasti jopa hen-
kilo, jolla ei ole lainkaan ohjelmointiosaamista voisi osallistua Artifistin avulla
toteutettavan pelitekodlyn suunnitteluun piirtdmaélld ja arvioimalla paidtospuita
ja graafeja.

Tama on tirked tavoite, koska uskoakseni ainoa tapa saada aikaan laajemmas-
sa mittakaavassa mielenkiintoisia tietokonepelejé, joissa juoni on epélineaarinen
ja pelaajan toimista riippuva, on tuoda pelisuunnittelijat mukaan myos tekoalyn

kehitykseen. Pelisuunnittelijoiden ohjelmointiosaaminen ei tyypillisesti ole kovin
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vahva, joten kiytettdvin menetelmén on oltava mahdollisimman intuitiivinen ja

lapinakyva.

Lapindkyvyydestd on myods muuta hyotya. Koska tietokonepelihahmojen kes-
keisend vaatimuksena on uskottavuus, ei satunnainen jirjeton kiyttdytyminen ole
hyvaksyttavia. Lapindkyva jarjestelmé on helpompi méaritella siten, ettd jarje-
tontd kiyttaytymistd ei synny. Toisaalta jos testausvaiheessa havaitaan virheel-
lisid toimintoja, niihin on helpompaa puuttua, koska ongelmakohtaa kisittelevi

ohjelmakoodi on helppo paikallistaa.

Moniagenttijirjestelmé soveltuu monenlaisiin peleihin varsin hyvin, koska se
mallintaa intuitiivisesti maailmaa, jossa hahmot toimivat itsendisesti tai yhteis-
tyossd keskenddn. Kullakin agentilla on oma nidkemyksensd maailmasta, ja tata
nakemystéd paivitetddn agentin havaintojen perusteella. Agentti valitsee toimin-
tonsa perustuen nikemykseensd maailmasta. Kaikki tdmé on varsin hyvin linjassa
sen kanssa, mitéd todellinen maailma on ja mitd useimmissa pelimaailmoissa halu-
taan. Valitettavasti jarjestelmiin, joissa useat toisistaan riippumattomat agentit
suorittavat toimintoja, liittyy myos ikdvd ongelma, nimittdin arvaamattomuus.
Kun tarina muodostuu useiden agenttien toimista, siihen syntyy helposti odotta-
mattomia kummallisuuksia. Tama oli ilmeistd jo téssd tyossa esitellyissa pieneh-
koissd, esimerkkiohjelmissa. Saman havainnon ovat tehneet muutkin tahot. Mm.
suositun Oblivion-pelin [Oblivion, 2006| tekijit ovat raportoineet samansuuntai-
sista ongelmista.

Artifistin padttelyjarjestelmén punainen lanka on probabilistisuus. Se tuo mu-
kanaan hieman samantapaisia arvaamattomuuteen liittyvid ongelmia kuin auto-
nomiset agentit. Sen ongelmat ovat kuitenkin helpommin hallittavia ja yleensa
ratkaistavissa satunnaiseen valintaan liittyvien vakioiden sddtédmiselld. Satunnai-
suuden edut ovat huomattavasti haittoja suuremmat. Hahmoista voidaan tehdé
uskottavampia, kun ne eivit kiyttaydy tdysin deterministisesti, vaan valitsevat
useimmiten loogisimman toimintatavan, mutta voivat silloin talloin tehda yllatta-
vidkin valintoja - aivan kuten oikeat ihmiset. Pelin kulku muodostuu vaihtelevam-
maksi ja yllatyksellisemmaksi ja sitd kautta kiinnostavammaksi. Satunnaisuus luo
mahdollisuuksia uudelleen pelattavien pelien tekemiselle. Jos pelin alkutilanne on
mahdollista generoida jollakin tapaa satunnaisesti ja tarina muodostuu alkutilan-
teen ja satunnaisten valintojen pohjalta, on perusteltua uskoa, etté peli ei meneté
kiinnostavuuttaan ensimmaéisen pelikerran jilkeen, kuten lineaaristen, valmiiksi
kasikirjoitettujen pelien kohdalla usein tapahtuu. Toisaalta satunnaisuus tuo pe-

liin lisdd haastetta, kun varmoja dominoivia strategioita ei pddse syntymé&an.
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Varsinaisia tehokkuusmittauksia Artifistista ei vielé ole tehty, koska esimerk-
kisovellukset eivit ole olleet riittdvéan suuria sellaisia varten. Voidaan kuitenkin
todeta, ettd edes Sherlock Holmes -esimerkissé, joka on esimerkeistd monimut-
kaisin, ei synny silminhavaittavia viiveitd. Kaytanndssa reaktiivisten toimintojen
kohdalla sellaisia ei koskaan pitéisikdan syntyé, ellei mikdéan ChoiceAction-solmu
generoi kohtuuttoman suurta méaraé vaihtoehtoja. Ympériston drsykkeisiin rea-
goiminen on aina vakioaikaista, mikali suoritettava toiminto itsessdén on vakioai-
kainen. Pisimmaét viiveet syntynevit aloitteellisessa toiminnossa valittaessa infor-
maatioalkiota. Téalloin joudutaan kiyméaan 1dpi koko agentin informaatiosailio sen
lisdksi, ettd kuljetaan padtospuu juuresta lehtisolmuun. Aloitteellisia toimintoja

edeltdva viive ei kuitenkaan ole yhta hairitsevéd kuin reagointia edeltdva viive.

7.2 Jatkokehitys

Seuraavaksi Artifistiin on tarkoitus toteuttaa graafinen kiyttoliittyméa ainakin
padtospuiden ja graafien laatimista varten. Se on luonteva askel toisaalta siksi,
ettd yhtend tutkimuksen painopisteistd on tekodlyohjelmoinnin helpottaminen,
johon kdytettavyys liittyy olennaisesti. Toisaalta se on tarpeellinen myos muun
jatkokehityksen kannalta, koska se mahdollistaa monipuolisemmin kaikkia Arti-

fistin ominaisuuksia testaavien pelien toteuttamisen.

Toinen ilmeinen jatkokehitysalue on Artifistin muokkaaminen monen pelaa-
jan peleille sopivaksi. Puhuttaessa vain muutamista pelaajista tehtdvin pitéaisi
olla melko yksinkertainen, ldhinné pelaajan vuorovaikutusmenetelmiin liittyva,
mutta kasvatettaessa pelaajien maaraa sellaiseksi, ettd Artifistia voitaisiin kiyt-
taa esimerkiksi internetin suurissa monen pelaajan peleissi (Massive Multiplayer
Online Game), kohdataan uusia haasteita. Nykyisin kiytossi oleva vuorontaja
on hyvin yksinkertainen, ja kuorman kasvaessa sita taytyy optimoida. Vuoronta-
ja suorittaa agenttien algoritmeja rinnakkain askel kerrallaan. Valinta on tehty
pitkalti tehokkuussyisté, jotta algoritmien vililla ei tarvitsisi suorittaa poissulke-
mista kovin laajalti. On kuitenkin selvii, ettd jos pelaajia on satoja tai tuhansia,
kaikkien agenttien algoritmeja ei mitenkddn voida suorittaa vuorotellen samal-
la prosessorilla, vaan kuorma tiytyy pystyd jakamaan useille eri prosessoreille.

Tamén tekeminen tehokkaasti ja joustavasti on algoritmisesti haastavaa.
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My6s Artifistin sovittaminen muissa kuin PC- tai konsoliympéristossa pelat-
taviin peleihin on ollut esilla. Lahinna kiinnostavia ympéristoja olisivat WWW-
selain ja erilaiset mobiililaitteet. Artifist-agenttien testaaminen joissakin interne-
tin virtuaalimaailmoista olisi myos kiinnostava hanke. Siind kaikkia muita verkos-
sa liikkuvia hahmoja mallinnettaisiin pelaajan ohjaamina hahmoina. Tata varten

Artifistiin taytyisi lisdtd luonnollista kieltd tulkitseva moduuli.

7.3 Yhteenveto

Téassa tyossa tutustuttiin useisiin olemassa oleviin interaktiivisiin tarinankerron-
tajarjestelmiin seké erilaisiin ldhestymistapoihin, joita automaattiseen tarinan-
kerrontaan on. Lisdksi esiteltiin Tampereen teknillisen yliopiston Ohjelmistotek-
niikan laitoksella kehitetty Artifist-tarinankerrontajérjestelma.

Toimivan ja monipuolisen interaktion luominen tietokonepeleihin on vaativaa
ja aikaa vievdd tyotd ilman apuvilineitd. Useimmat nykyisistd tietokonepeleista
tarjoavatkin hyvin rajalliset mahdollisuudet kommunikaatioon pelaajan ja tieto-
koneen ohjaamien hahmojen kesken, monissa peleissi ei ole minkdénlaista verbaa-
lista interaktiota. Juonellisemmissakin peleissa tarina on usein varsin lineaarinen
ja sopeutuu huonosti kiyttdjan tekemiin yllattaviin valintoihin. Téllaiset pelit
yleensd menettéivit kiinnostavuutensa viimeistdédn yhden pelikerran jélkeen.

Artifist on erityisesti suunniteltu ndiden ongelmien helpottamiseen. Sen avul-
la verbaalista kommunikaatiota sisidltivin juoneltaan epélineaarisen pelin teke-
minen on selviisti helpompaa kuin ilman apuvilineitd. Graafisen kiyttoliittymén
valmistuminen tulee kasvattamaan tatéd eroa. Padttelyjirjestelméin visuaalisuus ja
intuitiivisuus mahdollistavat myos ohjelmointitaidottomien henkilGiden osallistu-
misen tekodlysuunnitteluun, miki helpottaa tekodlyn integroimista kiinteimmin
pelin juoneen.

Koska Artifistin tuottama tarina muodostuu itsendisten agenttien tekemis-
td valinnoista ja agenttien valinnat ovat probabilistisia, on tarina erilainen jo-
ka pelikerralla. Téméa mahdollistaa uudelleen pelattavien pelien kirjoittamisen ja
toisaalta vahvastikin késikirjoitetussa pelissid pelaaja voi vapaasti valita, misséi
jarjestyksessa suorittaa tehtavi.

Artifist on moniagenttijirjestelmé, joka sisdltaé kaksi sisakkéistd padttelyjar-
jestelmad. Primaédrinen paittelyjarjestelmé perustuu probabilistisiin paatospui-
hin ja graafeihin, joista agentit etsiviit suoritettavia toimintoja. Sekundéirinen
padttelyjarjestelmé perustuu informaatioalkioihin, jotka mallintavat agentin tie-

toja ja niiden esitystapaa. Yksittiisessi priméarisen paittelyjirjestelmén solmus-



49

sa agentti voi kilyda ldpi informaatiosiiliGtaédn ja valikoida suoritettavan toimin-
non sitd kautta. Primdarinen péaittelyjirjestelmé on tarkoitettu agenttien tapo-
jen, tarpeiden ja mielitekojen mallintamiseen, kun taas sekund&ariselld paitte-
lyjérjestelmélld voidaan luoda suunnitelmallista kiyttaytymista ja epilineaarisia

juonielementteja.
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