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Resumen

En este articulo presentamos una comparacion entre dos formalismos de planificacion véalidos,
utilizados en la animacion comportamental de personajes virtuales 3D inteligentes. El primero de
ellos, las redes jerarquicas de tareas (Hierarchical Task Networks, HTNSs) han sido introducidas
con éxito por Cavazza en entornos de storytelling [1][2], € segundo, MinMin-HSP (Heuristic
Search Planning), utiliza técnicas de planificacion basadas en busgueda heuristica[3][4] y hasido
disefiado de forma que soporte los principaes requerimientos dinamicos de estos entornos.
Ambos sistemas inteligentes han sido integrados sobre € mismo escenario, extraido de la popular
serie de TV Friends, donde la simulacién visua Ilevard asociada un hilo narrativo o historia, que
depende en gran medida del comportamiento demostrado por los persongjes 3D en su entorno.
Los resultados expuestos han sido obtenidos mediante la integracién de estos sistemas autdnomaos
en la plataforma gréfica propuesta por e motor de juegos Unreal Tournament, soportando la
interaccion necesaria mediante & uso de sockets UDP y generando distintas instancias o
storylines, apartir del escenario propuesto.

Palabras clave: Actores virtudes, Smulaciones gréficas interactivas, Animacion
comportamental, Busqueda heuristica, Planificacion de tareas.

1 Introduccién

En los entornos dinamicos 3D se requiere una mayor interaccion con los actores virtuales, donde
las expectativas de calidad comportamental alin no se corresponden con la gran calidad grafica
conseguida. El necesario aumento de la calidad comportamenta citada, vendra de la mano de la
integracion de persongjes inteligentes, dotados de las principales caracteristicas de los seres
vivos. percepcion, locomocion, expresividad, comportamiento adaptativo, cognicion,
razonamiento, aprendizaje e inteligencia. En los Ultimos afios, se han integrado digtintas
arquitecturas de agente para € soporte de estos requerimientos comportamentales. Asi,
Terzopoulos [5] ha desarrollado uno de los més conocidos gjemplos de vida artificia: los peces
artificiales, agentes autébnomaos con caracteristicas de un pez real, con su propio movimiento,
percepcidn, comportamiento y aprendizaje. Estas técnicas han sido adaptadas a humanoides [6],
con un sistema de navegacion basado en vision sintética y percepcion, ademas del estudio del
tacto y audicion virtual. Otro gemplo de humano virtud es Jack [7], un personge usado
principalmente para € estudio de modelos biomecanicos, aunque integra un sistema de
planificacion completo para la animacion de su comportamiento.
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Quizés d formalismo mas comunmente utilizado en este dmbito sea las maguinas de estados
finitos, pero sus claras limitaciones, como planes preccompilados y en cuanto a la difusa
representacion del objetivo, requieren otro tipo de técnicas més flexibles y acordes con €
dinamismo del entorno, como es e caso de los sistemas de planificacion. En este dominio de
animacion comportamental, el objetivo propuesto para la generacion de un comportamiento
inteligente residira en encontrar (usando algoritmos de blsgueda heuristica en tiempo rea en
nuestro caso) una correcta secuencia de acciones que permitan a actor o personaje conseguir sus
objetivos. Los planes asi calculados poseerdn ahora € valor afiadido de su visualizacion en €
entorno virtual, produciendo la animacién inteligente del comportamiento buscada.

Para mantener tanto € interés como la inmersién del usuari@ en € entorno 3D, las aplicaciones
3D interactivas en tiempo real, como simulaciones dedicadas a entrenamiento, aplicaciones
médicas o plataformas de ocio, requeriran de la integracién de este tipo de persongjes capaces de
soportar un mayor niimero de situaciones “virtuales’ con las que interactuar con los elementos de
su entorno, incluyendo légicamente d usuari@, tal y como proponen las metéforas en torno ala
TV interactivay storytelling, lo cua ha quedado claramente demostrado desde la aparicion del
popular juego The Sms.

En d punto siguiente repasaremos € marco de trabgo empleado, repasando los entornos de
storytelling, donde ademas de la calidad visual de la simulacién 3D se valorara € contenido
narrativo de la historia generada. Los puntos 3 y 4 revisardn los formalismos objeto de la
comparacion citada, mientras que en € punto 5 expondremos los resultados obtenidos por €l
planificador basado en técnicas de blusgueda heuristica introducido (MinMin-HSP), comparando
éstos con los previamente obtenidos por € equipo de Cavaza[1][2] en trabajos anteriores a éste.

2 Sistemasinteractivos

Los sistemas de generacion de historias interactivas (Interactive Storytelling) se centran en €
estudio de técnicas de animacion de persongjes inteligentes para generar escenarios donde los
persongjes crean la historia a través de la interaccion de sus sistemas de comportamiento,
normal mente basados en técnicas de planificacion.

La idea principal del Storytelling [8] [9] es la de generar una historia como resultado de las
acciones de los persongjes o del usuario. La narracion se crea por la mdltiple interaccion entre los
agentes auténomos, debida a que los personajes interacttian en € mundo virtual y compiten por
los recursos, ya sean objetos u otros agentes.

Los encuentros entre persongjes y sus planes son arbitrarios, y tienen el potencia de crear
situaciones de importancia narrativa, variando € guion argumenta y desembocando en distintos
finales parala historia

El usuario es un espectador que puede explorar & entorno, interviniendo fisicamente sobre los
objetos (cogiendo, quitando o moviendo objetos) y pasando informacion alos persongjes (dando
instrucciones o aconsgiandoles). De esta forma, en vez de verse inmerso en la historia, puede
influenciarla.

L os principales requerimientos de los sistemas interactivos son:
- Entorno dinamico, que cambie seglin la influencia de los actores o usuario.
- Sigema que intercale planificacion y gecucién, para que € agente se adapte a este
entorno dinamico.



- Replanificacion en caso de que las acciones fallen.
- Soporte deinteractividad por parte del usuario.

Hay diversos factores que afectan a hilo argumental, y por tanto, hacen que la narracion no sea
predecible desde la perspectiva del usuario:

- Arbitraria locdizacion espacial inicial de los actores, duracion de las acciones y

velocidad de |os actores.

- Interaccion entre planes de los actores debido ala competicidn por |0s recursos.

- Reaultado arbitrario de algunas acciones terminales.

- El estado emaocional de los persongjes influye en la eleccion de sus acciones.

- Laintervencion del usuario.

A continuacion se expondran y compararan dos formaismos de planificacién que pueden ser
usados para la generaciéon de historias interactivas: HTN (Hierarchica Task Network) y HSP
(Heuristic Search Planning).

3 Redesjerarquicasdetareas (HTN)

Las redes jerarquicas de tareas son una de las técnicas més antiguas para proveer de conocimiento
especifico al dominio de problema a un sistema de planificacion. Se fundamenta en la
descomposicién detareas'y su total ordenacion.

Cada comportamiento del personagje se describira mediante un HTN, descomponiéndose €
objetivo (el nodo raiz) en subobjetivos independientes. Las capas mas bagjas muestran las
diferentes formas de conseguir cada uno de estos subobjetivos. La busqueda se realiza através del
grafo Y/O, donde cada rama representa la composicién de acciones (ramas Y) o aternativas
(ramas O), mientras que e nivel més bagjo representa las acciones terminales (que gecutara €
agente).

Cavazza ha integrado satisfactoriamente las HTN [1] [2] usando una variacion del algoritmo
RTAO* (Rea Time AO*) que intercaa planificacion y gecucion. De esta forma solo se calcula
una solucion parcial, suficiente parala eleccién de la proxima accion a gecutar por el personaje.
En € campo de agentes pedagdgicos, Elliott y Rickel también han usado satisfactoriamente este
tipo de formalismos [10].

Para mostrar un gemplo de aplicacion, Cavazza se ha inspirado en la popular serie televisiva
Friends, donde Ross intenta conseguir una cita con Rachel. Este comportamiento (ver figura 1) se
define como un objetivo de ato nivel, que se desglosara en diversos subobjetivos (cada uno de
ellosesunaramaY del grafo): Obtener informacion sobre ella (preferencias y gustos), ganarse su
amistad, conseguir hablar con ellaen privado y finamente, pedirle una cita

Cada uno de estos subobjetivos se puede conseguir de diversas formas (ramas O):

Para obtener informacion, se puede leer su diario, telefonear a su madre o bien pedir esta
informacién a algin amigo. Para ganarse su afecto, Ross puede optar por regdarle un regalo (que
le guste a ella) o bien ser amigable (piropeandola 0 ganandose la amistad de sus amigos). Para
conseguir hablar con ella en privado hay toda una serie de adternativas, desde echar alos demés,
atraer su atencién o apartdndola de los otros. Finalmente, puede optar por pedirle para salir en
persona o bien, pedir aaguno de sus amigos que se lo pregunte en su lugar (Ross puede ser muy
timido).
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Figural. Representacion HTN de Ross, extraida de[2]

El principal interés de la historia es saber s Ross |0 conseguira o no (seglin la eleccion de las

acciones, €

fina variard).

Lavariahilidad de la narracion y lainteraccién entre los diversos personajes (por la competicién
de recursos), hace que sean necesarios diversos mecanismos para controlar las diferentes

stuaciones:

Falo de las acciones y replanificacion: Cada vez que una accion falle, se debe
realizar una replanificacion. En el gemplo, s Ross no consigue telefonear ala madre
de Rachel para pedirle informacion sobre las preferencias de su hija, Ross optard por
leer su diario o pedirle estainformacion aalgun amigo de dlla

Razonamiento situado: Algunas situaciones inesperadas (0 encuentros casuales entre
agentes) no pueden ignorarse. El razonamiento situado esta orientado a obtener un
resultado especifico ante una situacion concreta, 0 a evitar un resultado indeseable.
Por gemplo, si a principio de la simulacion (antes de obtener informacién sobre sus
gustos) Ross se encuentra con Rachel de forma accidental, debe plantearse como
actuar. Ross puede hablar @n ella o esconderse de €ella, pero no puede ignorarla.
Tampoco puede seducirla porque alin no conoce sus preferencias.

Reparacion de acciones: Se refiere a restablecimiento de condiciones de gecucion
para conseguir € mismo estado final que la accion origina. Las condiciones de
gjecucidn representan la informacidn desconocida por €l agente, y que varia de forma
dindmica (son condiciones de observabilidad que sblo se conocerdn en tiempo de
gecucion). Un gemplo seria la disponibilidad de un determinado objeto o factores
externos (temperatura de una habitacidn...). La reparacién de acciones puede
ilustrarse en & ejemplo de Friends: s Ross va a la habitacion de Rachel para leer su



diario, puede ocurrir que Rachel esté escribiendo en é. Ross puede optar por
replanificar (buscando otra fuente de informacién) o reparar la accién, es decir,
esperar (sin ser visto) a que Rache acabe y abandone la habitacion.

Tanto & razonamiento situado como la reparacion de acciones son dos problemas aln no
resueltos completamente. Las principales dificultades residen en e incremento de la interaccion
entre los agentes y las descripciones asociadas a razonamiento situado, por las cuales alin no hay
claros principios metodol 6gicos establecidos.

4 Planificadores de busqueda heuristica (HSP)

Las HTN permiten una buena representacion del conjunto de posibles soluciones, pero su
limitacion en la generacion de historias mas complejas que permitan dependencias a largo plazo,
provoca que se consideren otro tipo de técnicas. Si se introducen subtareas con dependencias,
desapareceria € orden parcia de HTN, permitiendo la creacion de nuevas narraciones. Por
gemplo, € hecho de que una accién falle, puede eliminar &omos previamente conseguidos,
introduciendo de esta forma flexibilidad en la narracién (s Ross es grosero, perdera el
subobjetivo de ganarse su afecto, y por tanto deberd volver a conseguirlo).

Los planificadores de busqueda heurigtica (HSP) han demostrado gran eficiencia en un gran
namero de problemas de planificacién. Mediante su adaptacién a los requerimientos narrativos de
la generacion de historias, es posible redizar animaciones de ato valor narrativo usando un
objetivo ssimple como conductor de la narracion, ofreciendo un ato potencial para posibilitar
variaciones en la narracion [3] [4].

HSP se caracteriza por una representacion del dominio del problema, un algoritmo de blsqueday
una funcion heuristica.

Para el dominio ddl problema se ha optado por una representacion basada en STRIPS [11], donde
cada persongj e tendra definido un conjunto de operadores correspondientes a su comportamiento,
gue soportaran dependencias alargo plazo. De esta forma, la descripcion de cada operador estara
formada por una lista de precondiciones y efectos, en forma de lista de borrar y lista de afiadir.
Los operadores enlazaran los estados con sus sucesores de acuerdo a las precondiciones de cada
operador.

Cada estado del agente estara formado por atomos (Regalo, Simpatia, Manos vacias...) y fluents
(Humor, Timidez, Educacidn...). Los fluents son funciones que varian en € tiempo y representan
el estado interno del persongje.

La estructura de la representacion del problema estara formada por:
- Estado inicid y final: Contiene la lista de &omos y fluents correspondientes a estado
inicial y objetivo ddl persongje.
- Operadores (ver figura2):

o0 Precondiciones: Contiene la lista de &omos, fluents y condiciones de gecucion
gue deben satisfacerse para que €l operador sea aplicable.

0 Efectos. Contiene la lista de a@omos Y fluents que se verén actuaizados como
resultado de la aplicacién del operador. Habra doble lista de aomos y fluents,
correspondientes a los efectos producidos ante el éxito o fracaso de la aplicacion
del operador.

0 Acciones. Contiene lalista de acciones terminal es asociadas al operador.



OPERADOR Telefonear ala madre de Rachel

PRECONDICIONES | Atomos Manos vacias
Fluents
Condiciones | Teléfono cerca, Teléfono libre
de gjecucion
EFECTOS |Exito | Atomos Informacién (le gustan las flores, los bombones...)
Fluents Humor + 3
Fracaso [ Atomos
Fluents Humor - 1
ACCIONES It hasta el teléfono,

Marcar nimero de teléfono,
Mensaje alamadre

OPERADOR Decirle piropos
PRECONDICIONES | Atomos
Fluents Timidez <Y, Humor > Z
Condiciones | Ver Rachel, Rachel libre
de gecucion
EFECTOS | Exito | Atomos Simpatia
Fluents Afecto + 5, Humor + 3
Fracaso | Atomos
Fluents Afecto— 1, Humor - 2
ACCIONES Ir hasta Rachel,
Decir piropo

Figura 2 — Ejemplo de operadores STRIPS

El algoritmo de busgueda elegido ha sido el MinMin de R. Korf [12], que intercala planificacidn
y gecucion. Basicamente, MinMin realiza una blsqueda hacia adelante desde el estado actual del
agente, comprobando qué operadores pueden aplicarse. Para que un operador sea aplicable en un
determinado estado, debe satisfacerse la lista de &omos y fluents de sus precondiciones. Lalista
de condiciones de gecucion no se evallan en la blsgueda, sino que se evallan en tiempo de
gjecucion (permitiendo € falo de las acciones).

Debemos observar que se obtiene € conjunto de posibles estados futuros bajo la hipétesis de un
mundo cerrado (S un d&omo no se encuentra en la lista de atomos, se asume que su valor es
falso).

Dado € alto mste computaciona de esta busgqueda exhaustiva, cuando se llega a un cierto nivel
de profundidad (horizonte de blsgueda) se usa la funcion heuristica introducida por Bonet y
Geffner para la planificacion [13], que subestimara la distancia de éstos a estado objetivo. Esta
heuristica consiste en ignorar las listas de borrado, expandiendo los hechos atdmicos que
pertenecen a las postcondiciones, hasta que se satisfagan todos los &tomos ddl objetivo.

Como que € célculo de la funcidn heuristica es € cuello de botella del agoritmo, se usan dos
tipos de poda: Se descartan os planes de méas longitud que e maximo establecido y los nodos que
no producen nuevos efectos (los llamados nodos inttiles). Ademés, para evitar los ciclosy bucles
infinitos, se rediza una poda en los planes muy largos, ademés de la introduccion de aomos de
control [4].

5 Resultados

Parala abtencion de resultados se ha usado € UnReal Tournament, que provee un motor grafico
eficiente, ahorrando tiempo de desarrollo y permitiendo una facil integracion de la visualizacion e
interaccién con los objetos. Se usa C++ con una interfaz de sockets UDP y una API, € UnRea
Script, que permite la definicion de nuevas acciones a través de primitivas bésicas.



Para redlizar la comparacion con HTN, se ha adaptado |a descripcion del HTN del gjemplo de
Friends con 19 operadores STRIPS. Al principio MinMin realiza una blsqueda y extrae diversos
planes, intentando satisfacer el de menor longitud: Pedir informacion a algin amigo de Rachel,
Comprarle unregalo, Pedir que les degjen solos, Decirle piropos, Gritar para que Rachel vaya a
él, Darled regaloy findmente, pedirle una cita.

A smple vista puede parecer que las historias creadas son cortas, pero esto depende de g los
operadores aplicados tienen éxito. En la figura 3 se muestra cdmo e fracaso en la aplicacion de
algunos operadores puede incluso obligar a conseguir subobjetivos acanzados previamente:

Cuando Ross fdla en € intento de ganarse la amistad de sus amigos, decide cambiar de
estrategia, intentando satisfacer e subobjetivo de obtener informacién sobre sus preferencias.

Luego, cuando no hay flores en la tienda, decide telefonear a su madre para pedir mas

informacion sobre su hija (la informacion de que le gustan las flores no le sirve dado que en la
tienda no quedan). Como se puede observar, éste es un gemplo de como un subobjetivo
(informacion) se debe volver a conseguir.

Tras entregarle los bombones y piropearla, Ross logra € subobjetivo de ganarse su afecto, pero
luego, cuando intenta de forma grosera quedarse a solas con ella, pierde su afecto. Entonces, debe
volver a ganarse su afecto, y finalmente, consigue que Ménica pregunte a Rachd s quiere salir
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Dar regaio Liamar par teféfono
O Hacerse amigo de sus (2
A amigos:: falio! A
Hablar con una amiga::
. exiofgustar_aniffos} ()
o .~
A Comprar regalo:: falfo! A
Oy Liamar a sir madre:: . Co
A éxitofgusiar_bombonaes, exitd
Pedir cq

Dar regaio (bombones)::
éxitofregalo aceptado}

Declr cosas bonitas::
Sxitofganar afectof
(Rachel se va a hablar con Fhoebe)

Telefonear a Phoebe:: falfo!

Telefonear a Racheli:: faffo! |

Lfamar a2 Racheiff]
fallofpérdida de

Gastar broma::

A éxitofRachelf estd sola,
3
[ ) Decir cosas bonitas: A
éxitofganar afecto}

(Rachel se va)
Praogorntar a Monica

o
A Sobjetivo

Figura 3 —TrazaMinMin-HSP para €l problema planteado



6 Conclusones

En egte articulo hemos analizado dos formalismos vélidos para la animacion comportamental de
actores o0 personges virtuales en e marco conocido como "Interactive Storytelling”. Este dominio
posee, ademés de fuertes requerimientos de representacion, la necesidad de intercalar
planificacion y gecucion. En este sentido, HTN ofrece claros principios para € disefio de
historias, a partir de una visién global dd hilo argumental, motivada por la descomposicion
totalmente ordenada de las tareas que € persongje debe ir realizando. De esta forma se preserva
una estructura basica temporal para las subobjetivos de ato nivel, mientras que la variabilidad
vendra asociadh a las acciones de nivel mas bgjo.

Latotal descomposicién y ordenacion de tareas (HTNS) comporta serias limitaciones en cuanto al
tipo de historias a smular. Por una parte, cuando una tarea se ha completado, no es posible
deshacer sus efectos, mientras que por otra, cualquier narracion simple normalmente conlleva
dependencias entre las acciones contenidas en la misma. Por Ultimo, la replanificacion se realiza
en e nivel superior del HTN (intentando conseguir e mismo subobjetivo de otra forma),

impidiendo un posible cambio de estrategia.

Mediante HSP hemos aumentado la complegjidad del problema, dado que siempre se consideran la
totalidad de operadores aplicables, 1o que posibilitara los cambios de estrategia comentados. De
esta forma, en vez de usar dro operador para conseguir € mismo subobjetivo (como ocurre en
HTN), se puede optar por cambiar de estrategia e intentar satisfacer algiin otro subobjetivo.
Gracias a eso, HSP ofrece una mayor variabilidad en cuanto a nimero de historias generadas
[14].

En dominios de Storytelling la variabilidad de la narracion es un factor decisivo, € cua esta
intimamente relacionado con la actud variabilidad de los persongjes a la hora de la toma de sus
decisiones, por lo que las técnicas de animacion comportamental basadas en HSP han resultado
ser una buena aproximacion a problema.

Aungue ambos formalismos de planificacion han resultado ser véidos en cuanto a los
requerimientos temporales de este tipo de aplicaciones gréficas, HTN ofrece claros principios
para e disefio de historias (visién globa del hilo argumental), mientras que HSP ofrece mayor

variabilidad en las historias generadas. La novedad e interés en este campo de investigacidn, junto
con la cantidad de problemas alin sin resolver, como € razonamiento situado o la reparacion de

acciones, nos alientan a seguir en esta linea, con € objetivo de poder producir y visudizar
distintas historias multi-personaje en Entornos Virtuales 3D.
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