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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Mapa de tesis

El desarrollo de videojuegos vive en su propio mundo técnico. Tiene sus propios idiomas,
habilidades, y desaf’ios. Esa es una de las razones por las cuales es muy divertido estar dentro de
él. A pesar de los numerosos esfuerzos para emparejarse con el resto de la industria, el estilo de
programacion en un videojuego es todavia muy diferente de aquel en cualquier otra esfera del
desarrollo. Hay una focalizacién sobre la velocidad, pero no es muy similar a la programacién
de aplicaciones embebidas o de control. Hay una focalizacion sobre los buenos algoritmos, pero
no comparte el mismo rigor que en la ingenier’ia de los servidores de bases de datos. Se toman
técnicas de un gran rango de fuentes diferentes, pero casi sin excepciéon se las modifica. Y,
para agregar una capa extra de intriga, los desarrolladores hacen sus modificaciones de maneras
diferentes.

Actualmente la mayoria de los tutoriales en los videojuegos estan hechos para que el jugador
siga un script fijo. Por lo tanto, que un tutorial sea bueno o malo es todavia un arte que depende
de cuan bueno sea el script para hacernos creer que como jugadores tenemos libertad (por
ejemplo, prediciendo posibles reacciones del jugador) con el fin de hacer el juego mas entretenido.
Para la industria de videojuegos, los tutoriales son caros de desarrollar porque los programadores
deben predecir todas las posibles reacciones del jugador. La generacion de lenguage natural puede
proveer a los game designers de técnicas que, en el futuro, podrian transformar el arte del disefio
de tutoriales en una ciencia que ofrezca diferentes puntos de vista y algoritmos eficientes para el
calculo del conocimiento del jugador y asi poder lidiar con sus reacciones de forma dindmica.

En el afan de concretar el objetivo de esta tesis, se realizaron numerosas contribuciones
que intentan mejorar y ampliar la visién del campo tedrico y practico actual de los temas
anterioremente mencionados. Podemos enumerar las siguientes contribuciones:

= Disefio de algoritmos de replanificacion para entornos no deterministicos: El entorno en el
que nos focalizamos es un entorno dinamico, es decir, posee diversos elementos que pueden
cambiar de estado, con o sin intervencion por parte del jugador, y que no siempre lo hacen
de la misma manera. Por lo tanto, se disefiaron algoritmos para cambiar el plan a seguir
en el lugar y momento 6ptimos.

= Inclusion de un planificador estatico dentro de un entorno dindmico: En nuestro caso,
elegimos un planificador que asume un entorno estatico, es decir, que en tiempo real los
elementos del entorno no cambian, sino Gnicamente mediante la intervencion del jugador.
Como parte de nuestro trabajo, se implementd un sistema para utilizar este planificador
dentro de un entorno dindmico.

13
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= Produccién automatica de scripts que cambian de acuerdo al comportamiento impredecible
del jugador: Como mencionamos anteriormente, la mayoria de los tutoriales actuales estan
implementados mediante un script fijo. Cada vez que el programador encuentra un nuevo
comportamiento del jugador, debe ir e actualizar el script. En nuestro caso, cuando el plan
a seguir debe cambiarse ya que el jugador reaccion6 de forma impredecible e inesperada,
dindmicamente se genera un nuevo plan a seguir sin necesitar intervencion por parte del
programador.

Estas contribuciones fueron publicadas en [LN11].

Ademas, se realizaron evaluaciones con jugadores humanos tomando métricas objetivas (cal-
culadas en tiempo real en cada partida)y subjetivas (cuestionario completado por el jugador
luego de la partida). A partir de dichas evaluaciones se confecciond una lista de conclusiones y
posibles mejoras para nuestro sistema. A continuacién resumiremos cada uno de los capitulos de
nuestro trabajo.

1.1.1. Capitulo 2

La inteligencia artificial[Int] (1A) tiene como fin hacer que las computadoras sean capaces
de realizar las tareas de pensamientos de las que son capaces los humanos y animales. Es un
area muy importante en el desarrollo de videojuegos ya que mejora de forma considerable la
experiencia de juego. A pesar que las computadoras resuelven tareas sobrehumanas como por
ejemplo la resolucion de problemas aritméticos o de basqueda, hay muchas cosas que no resuelven
correctamente y que nosotros encontramos triviales: reconocimiento de caras familiares, hablar
nuestro propio lenguaje, etc. La inteligencia artificial intenta descubrir los algoritmos necesarios
para lograr tales fines.

Pac-man (Midway Games West, 1979)[Gamb] fue el primer juego que muchas personas re-
cuerdan haber jugado con inteligencia artificial, que se basaba en una maquina de estados. La
inteligencia artificial en los videojuegos no cambié mucho hasta mediados de 1990, época en la
cual empezd a ser una razon de venta de juegos. La IA en la mayoria de los juegos actuales posee
tres necesidades basicas: la capacidad de mover los personajes, la capacidad de tomar decisiones
sobre donde moverlos, y la capacidad de pensar tacticamente o estratégicamente[MF09].

Una de las tareas relevantes para los videojuegos es el proceso de toma de decisiones. Este
involucra a un personaje resolviendo lo proximo que hara. El sistema de toma de decisiones
necesita decidir cual es el comportamiento mas apropiado para el personaje en cada momento
del juego. La importancia de esta tarea radica en simular que los personajes realmente piensan
y razonan como un ser humano.

Un subcampo de la inteligencia artificial relevante para nuestro trabajo es la generacion de
lenguaje natural[RN03] (NLG). Se focaliza en la construccion de sistemas de computadora que
puedan producir textos entendibles en inglés o en otras lenguas humanas, a partir de una repre-
sentacidén no lingliistica de informacién. Intenta responder preguntas como las siguientes: éicomo
deberian interactuar las computadoras con la gente?, éicual es la mejor manera de comunicar
informacion a un humano por parte de una maquina?, é{qué constituye que un lenguaje sea en-
tendible o apropiado en una situacion dada?, éicomo pueden ser convertidas las representaciones
de informacién por computadora en representaciones apropiadas para los humanos, como por
ejemplo un nimero de conceptos simbodlicos de alto nivel?. La mayoria de los sistemas de NLG
actuales se utilizan para presentar informacion a los usuarios o automatizar parcialmente la
producciéon de documentacién rutinaria. Algunas razones para utilizarla en lugar de la autoria
humana son: la consistencia, la conformidad con los estandares, la velocidad de la produccién de
documentos, la generacion de documentos en multiples lenguajes y el mantenimiento del staff.

La aplicacién mas relevante para nuestro trabajo es la generacién de instrucciones en entornos
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virtuales. Uno de los ejemplos es GIVE[Cha] (Giving Instructions in Virtual Environments), que
es una competencia de tecnologias de NLG en la cual se aplican técnicas al problema de generar
instrucciones en lenguaje natural en un entorno virtual 3D. Como resultado, varias técnicas
investigadas por la comunidad de GIVE son directamente aplicables a nuestro trabajo.

Para aplicar las técnicas de NLG para la generacion de instrucciones en entornos virtuales
desarrollamos un juego del género First Person Shooter [Sho]. En este tipo de juegos, el jugador
ve al mundo a través de una cdmara en primera persona, de este modo se siente inmerso dentro de
él. El jugador camina por un castillo medieval habitado por un monstruo enemigo que persigue
lo persigue con la intencion de matarlo. El objetivo del juego es eliminar al enemigo y para
ello el jugador debe utilizar sus armas. El enemigo es invulnerable hasta que el jugador recoja
una secuencia de rayos de color en el orden correcto, a partir de lo cual puede eliminarlo. Si el
jugador recolecta un rayo incorrecto debe volver a realizar el procedimiento desde el principio.
Mientras el monstruo sea invulnerable, el jugador Gnicamente puede alejarlo dafandolo con sus
armas, luego de lo cual el enemigo se aleja para recargar energ’ias y vuelve a perseguirlo.

1.1.2. Capitulo 3

Las tareas y técnicas de la generacion de lenguaje natural[RNO3] que son relevantes para
nuestro trabajo son la determinacion de contenido a través de planning, la generacion situada
de expresiones referenciales y la gestion del common ground[CB91].

La determinacion del contenido es el nombre que le damos al problema de decidir la infor-
macién que deberia ser comunicada. Algunas veces la aplicacion proveera una especificacion de
la informacién a ser comunicada, pero en muchos casos el sistema de NLG sera el responsable
de seleccionar alglin subconjunto apropiado de informacion disponible. Esta decision depende de
una variedad de factores: los diferentes objetivos comunicativos, dependencia de caracter’isticas
asumidas o conocidas por el oyente o lector, las restricciones sobre el texto final, la fuente de
informacion, etc.

Muy pocos sistemas de generacion de lenguaje natural simplemente generan mensajes que
comunican todos sus datos de entrada. En su lugar, realizan un procesamiento de los datos que
incluye las siguientes etapas: seleccién, sumario, razonamiento y adaptaciéon de la salida. En
muchos casos, la parte mas dificil de construir un sistema para la determinacién de contenido es
determinar cuales son las reglas para identificar los mensajes que deberian ser incluidos en un
texto. Este problema es muy parecido al anélisis de requerimientos en la ingenieria de software
convencional[CB91].

La segunda tarea de la NLG es la generacion de expresiones referenciales que afecta a la forma
en la cual se produce una descripcién de una entidad que permita al oyente identificarla en un
contexto dado. Se relaciona con la NLG ya que la misma entidad puede ser referida de diferentes
maneras. Esto es as’I tanto cuando una entidad es mencionada por primera vez (referencia inicial)
como cuando la entidad es referida posteriormente luego de que ha sido introducida dentro del
discurso (referencia subsecuente)[CB91].

La funcién de la referencia inicial es introducir a alguna entidad dentro del discurso. La
generacion de expresiones referenciales para referencias iniciales esta relativamente inexplorada
en la literatura de NLG. Por otro lado, las referencias subsecuentes se utilizan generalmente para
referirnos a entidades que ya han sido introducidas en el discurso. Estas referencias son anaféricas
en cuanto a que sus interpretaciones son dependientes del material precedente. Para referirnos a
entidades que han sido recientemente mencionadas en el discurso utilizamos los pronombres. En
espafiol y en otros lenguajes, se distinguen por género, persona, y nimero. El pronombre que se
utilice dependera de las propiedades del antecedente y el contexto sintactico[CB91].

La Gltima tarea es la gestion del common ground. Dos personas que se estdn comunican-
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do necesitan coordinar el contenido y el proceso de dicha comunicacion para tener éxito. Para
ello deben asumir una basta cantidad de informacién compartida o common ground. Ademas,
para coordinar en el proceso, necesitan actualizarlo constantemente. Todas las acciones colecti-
vas se construyen en base a la acumulacién de common ground. Este no puede ser actualizado
apropiadamente sin un proceso, al cual llamamos grounding. En una conversacién, por ejemplo,
los participantes intentan lograr que lo que se ha dicho haya sido entendido. En nuestra ter-
minolog’ia, intentan hacer grounding sobre lo que se dijo, esto es, hacerlo parte de su common
ground.

La mayor’ia de las conversaciones comienzan con un potencial contribuyente que presenta
un enunciado a su compafiero. Una contribucion generalmente se divide en dos fases: la fase
de presentacion en la cual el emisor presenta un enunciado esperando evidencias por parte del
receptor para asegurarse que entendid lo que quiso decir; y la fase de aceptaciéon en la cual
el receptor acepta un enunciado por parte del emisor y da evidencias de su entendimiento. Se
necesita de ambas fases para que una contribucién se considere completa. Una vez que decimos
algo en una conversacion, todo lo que tenemos que hacer es buscar evidencias negativas, es decir,
evidencias que nos digan que no se entendi6 lo que dijimos. Si encontramos alguna, reparamos
el problema, pero si no, asumimos por defecto que se nos entendi6. Pero si la evidencia negativa
es lo Gnico que buscamos, puede darse el caso de que aceptemos informacion que tiene poca
justificacién para ser aceptada. Por esta razén, la gente Gltimamente busca evidencia positiva
de entendimiento cuyas tres formas mas comunes son los acknowledgements, la iniciacion del
préximo turno relevante y la atencion continua[CB91].

Algunas restricciones que el medio puede imponer en la comunicacién entre dos personas son:
copresencia, visibilidad, capacidad de audicién, cotemporabilidad, simultaneidad, secuenciabili-
dad, capacidad de revision de mensajes recibidos y capacidad de revisiobn de mensajes a enviar.
Cuando un medio sufre escasez de una de estas caracteristicas, éste generalmente fuerza a las
personas a usar técnicas alternativas para el proceso de grounding. Se hace esto por que los costos
de las técnicas del proceso de grounding cambian. Los once costos son: costo de formulacion,
de produccién, de recepcién, de entendimiento, de iniciacién, de delay, de asincronizacién, por
cambio de emisor, de indicacion, de falla y de reparacién[CB91].

1.1.3. Capitulo 4

El game partner es un agente experto que ayuda al avance del jugador, en nuestro caso en un
juego del género First Person Shooter [Sho]. En la mayoria de los juegos, el proceso de toma de
decisiones de los jugadores es o bien implementado de forma ad-hoc que es mediante la creacion
de un script para ese juego en particular, o disefiado como una maquina de estados finitos[MF09]
que necesita ser pequefia debido a problemas de escalabilidad. Un game partner creible no puede
conseguirse de esta forma. Primero, el agente necesita reaccionar apropiadamente a las infinitas
reacciones de los jugadores que no pueden ser predecidas y colocadas en un script. Y segundo,
el agente necesita razonar sobre los complejos estados del juego hacia un objetivo dirigido con el
fin de ser capaz de dar instrucciones que son causalmente apropiadas en el momento en el cual
se expresaron y relevantes con respecto al objetivo del juego.

Proponemos utilizar un planificador[GK10] para implementar el proceso de toma de deci-
siones del game partner experto. Los planificadores automatizados han alcanzado un nivel de
madurez en el que pueden ser usados en aplicaciones de tiempo real incluso si la necesidad de
replanificacién es alta. En nuestra configuracién hay una necesidad alta de replanificacién debido
a que el comportamiento del jugador es no deterministico e impredecible. Ademas, los planifi-
cadores son independientes del dominio, y con el fin de obtener un plan que gane el juego, sélo
necesitan una especificacion de las acciones que son posibles en el juego y una representacion
discretizada de lo que el agente sabe sobre el estado del juego.

El agente de NLG conoce la secuencia correcta de recoleccion de rayos asi como también la
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posicion de cada uno de ellos. Ademas posee informacion del jugador, el enemigo, y los demas
items del juego. Toda esta informacion esta almacenada en la especificacion que se le envia al
planificador, y el planificador retorna una secuencia de acciones que, si fuesen ejecutadas en el
estado actual del juego, lograr’ian que el jugador cumpla el objetivo del juego. Dada la secuencia
anterior de acciones, el agente necesita decidir las acciones a verbalizar. En nuestro agente hemos
decidido verbalizar la ultima accién en la secuencia que contiene una expresion referencial que
identifica univocamente al objeto involucrado en la accion.

El agente necesita informacion sobre el entorno del juego para poder generar un problema de
planning. Dicho problema va a servir para que el planificador encuentre un plan que pueda ser
utilizado por el agente. Primero el agente debe obtener informacion sobre el dominio en lenguaje
PDDL[Gha98] asociado al problema. Como mencionamos anteriormente, el agente necesita in-
formacion del entorno para elaborar un problema de planning acorde y luego de obtener un plan,
poder chequear si el plan se ha cumplido o no, y en que situaciones debe replanificar. Ademas
de la informacion de las entidades del juego el agente utiliza algoritmos para calcular los objetos
visibles a 360 grados del jugador como asi también los que estan bajo la mira.

El agente tendrd dos formas de darle instrucciones al jugador para guiarlo a cumplir el
objetivo del nivel: mediante instrucciones por pantalla o mediante instrucciones reproducidas
por audio. EIl jugador puede seguirlas al pie de la letra o realizar cualquier otra accién que desee.
En algunos casos, el agente puede guiarlo a seguir el plan ya calculado, pero hay casos en los que
se necesita generar un nuevo plan, es decir, replanificar. En nuestro caso, decidimos replanificar
por dos razones: reposicionamiento del item a recoletar o desv’io del camino del plan.

1.1.4. Capitulo 5

El objetivo de la evaluacion es testear nuestro sistema con humanos y ver los resultados que
obtenemos. Para esto usaremos métricas objetivas y subjetivas, mediante las cuales obtendremos
datos mucho mas precisos para luego analizarlos y sacar conclusiones. Ademas basandonos en
los resultados podremos evidenciar aspectos y situaciones no contempladas anteriormente que
enrigueceran nuestro sistema una vez integradas.

Compararemos dos planificadores: BlackBox[Bla] y FastForward[Hof01]. El objetivo de la
comparacion es justificar la eleccion del planificador que utilizaremos en nuestro juego.

También detallaremos las métricas que utilizaremos para analizar el agente. Las métricas son
parametros a tener en cuenta para evaluar el sistema. Es muy importante la seleccion de dichas
métricas para que evaluen aspectos claves del sistema y a través de su analisis se puedan ver
los puntos fuertes y débiles del mismo, pudiendo asi sacar conclusiones y mejorarlo. Las hay
de dos tipos: objetivas y subjetivas. El primer paso para poder evaluar el sistema es recolectar
datos importantes sobre las partidas jugadas por humanos. En nuestro caso hacemos dos tipos
de registro de datos, uno en tiempo real, es decir, mientras se juega la partida, y el otro al final
de la misma.

Cabe mencionar que para la evaluacion emplearemos dos sistemas diferentes. El primero,
al cual denominaremos sistema escrito, consiste en un sistema en el cual el agente muestra
instrucciones por pantalla al jugador. El segundo, al cual denominaremos sistema oral, consiste
en un sistema en el cual el agente reproduce las instrucciones mediante archivos de audio. Luego
de ambas evaluaciones compararemos los puntos fuertes y débiles de ambos sistemas.

Ademas, presentaremos tres casos de estudio que mostrardn comportamientos claves del
agente. Los casos de estudio son importantes porque proveen una manera sistematica de observar
eventos, recolectar datos y analizar la informacién. Por Gltimo, analizaremos los resultados de las
partidas efectuadas por humanos, explicando de que consta el proceso, que datos analizaremos
y que conclusiones podemos obtener.
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Capitulo 2

Trabajo previo

La inteligencia artificial (1A) tiene como fin hacer que las computadoras sean capaces de
realizar las tareas de pensamientos de las que son capaces los humanos y animales. En el campo
de los videojuegos es un tdpico muy importante ya que mejora de gran manera la experiencia de
juego por parte del jugador. No es igual de divertido un juego en el cual los enemigos son faciles
de eliminar, ya que el jugador no encontrard desafio alguno y se aburrird, aunque tampoco
es bueno el otro extremo, ya que sintiéndose muy inferior a los enemigos, también dejara de
jugarlo. Es muy importante comprender como ha ido evolucionando la inteligencia artificial en
los videojuegos, para comprender el estado del arte y el porqué de las decisiones que se toman
hoy en d'1a con respecto a este campo.

Como mencionamos anteriormente, una de las tareas relevantes es el proceso de toma de
decisiones. Este involucra a un personaje resolviendo lo préoximo que hara. El sistema de toma
de decisiones necesita decidir cual es el comportamiento méas apropiado para el personaje en cada
momento del juego. La importancia de esta tarea radica en simular que los personajes realmente
piensan y razonan como un ser humano.

Nos centraremos en el subcampo de la inteligencia artificial llamado generacidén de lenguaje
natural[GK10], ya que es el que nos permitird realizar la tarea propuesta para nuestro trabajo:
la generacion de instrucciones. Todas las técnicas y el estado del arte de este campo afectaran
de manera directa a nuestro trabajo. En particular, la aplicacién en entornos virtuales. Desar-
rollamos nuestro propio entorno virtual, en este caso un juego, por dos razones: para conocer
totalmente nuestro sistema y para complicar tanto como querramos el juego. Ademdas conocere-
mos ejemplos de entornos virtuales previamente desarrollados para ver como aplican las técnicas
de generacion de lenguaje natural.

En la seccion 2.1 veremos la historia de la inteligencia artificial en los videojuegos y su impor-
tancia, como asi también numerosos ejemplos de juegos que utilizan este tipo de técnicas. En la
seccion 2.2 veremos de que se trata la generacion de lenguaje natural, sus diversas aplicaciones,
sus tareas principales y porque es relevante para nuestro trabajo. En la seccion 2.3 veremos dos
ejemplos de entornos virtuales que utilizaron técnicas de generacién de lenguaje natural. Por
Gltimo, en la seccion 2.4 describiremos a grandes rasgos el entorno virtual del juego usado en
esta tesis, es decir, los objetos que lo constituyen y la funcién que cumplen.

2.1. Inteligencia artificial en juegos

El desarrollo de videojuegos vive en su propio mundo técnico. Tiene sus propios idiomas,
habilidades, y desaf’ios. Esa es una de las razones por las cuales es muy divertido estar dentro de
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él. A pesar de los numerosos esfuerzos para emparejarse con el resto de la industria, el estilo de
programacion en un videojuego es todavia muy diferente de aquel en cualquier otra esfera del
desarrollo. Hay una focalizacién sobre la velocidad, pero no es muy similar a la programacion
de aplicaciones embebidas o de control. Hay una focalizacién sobre los buenos algoritmos, pero
no comparte el mismo rigor que en la ingenier’ia de los servidores de bases de datos. Se toman
técnicas de un gran rango de fuentes diferentes, pero casi sin excepcion se las modifica. Y,
para agregar una capa extra de intriga, los desarrolladores hacen sus modificaciones de maneras
diferentes.

En la seccion 2.1.1 veremos que es la inteligencia artificial y cuales son los principales desafios
con los que se encuentra el programador. En la seccién 2.1.2 veremos como se aplicé la inteligencia
artificial en los primeros juegos y su evolucién. Por Gltimo, en la seccidén 2.1.3 veremos en qué se
basa el proceso de toma de decisiones y como influye en los videojuegos y qué puede aportar la
Inteligencia Artificial a este proceso.

2.1.1. Qué es la inteligencia artificial?

La inteligencia artificial (1A) tiene como fin hacer que las computadoras sean capaces de
realizar las tareas de pensamientos de las que son capaces los humanos y animales.

Ya podemos programar computadoras para que tengan habilidades sobrehumanas en la res-
olucién de muchos problemas: aritméticos, de ordenacién, de blsqueda, etc. Incluso podemos hac-
er que las computadoras jueguen algunos juegos de mesa mejor que un ser humano (por ejemplo,
Reversi[Rev]). Muchos de estos problemas fueron originalmente considerados como problemas de
IA, pero a medida que han sido resueltos de formas mas comprensivas, han salido del dominio
de los desarrolladores de IA.

Pero hay muchas cosas que las computadoras no resuelven correctamente y que nosotros
encontramos triviales: reconocimiento de caras familiares, hablar nuestro propio lenguaje, decidir

que hacer después, y ser creativos. Estos son dominios de la 1A.

En la academia, algunos investigadores son motivados por la filosof'1a: el entendimiento de la
naturaleza del pensamiento y la naturaleza de la inteligencia y la construccion de software que
modele el proceso de pensamiento. Algunos son motivados por la psicolog’ia: el entendimiento
de los mecanismos del cerebro humano y los procesos mentales. Otros son motivados por la
ingenieria: la construccién de algoritmos para la realizacién de tareas humanas. Esta triple
distincion es el corazon de la inteligencia artificial académica.

Los desarrolladores de videojuegos se interesan principalmente en la parte ingenieril: la con-
struccion de algoritmos que hagan que los personajes del juego se parezcan a humanos o ani-
males. Los desarrolladores siempre han tomado ideas de las investigaciones académicas, donde
esas investigaciones los ayudan a completar su trabajo.

2.1.2. Aplicacién en video juegos

Pac-Man [Man] (Midway Games West [Gamb], 1979) fue el primer juego que muchas personas
recuerdan haber jugado con inteligencia artificial. Hasta ese punto hab’ian habido clones del
Pong [Pon] con oponentes controlados por computadora que basicamente seguian a la bola arriba
y abajo, e incontables shooters en el Space Invaders [Inv]. Pero Pac-Man tenia definitivamente
enemigos que parecian conspirar contra ti, moviéndose alrededor del nivel de la misma forma en
que el jugador lo hac’ia, y pareciendo tener vida propia.

Pac-Man se basaba en una técnica de IA muy simple: una maquina de estados [MFQ09]. Cada



2.1. INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN JUEGOS 21

uno de los cuatro monstruos o bien te perseguia o escapaba. Para cada estado ellos seguian
una ruta semi-aleatoria en cada unién. En el modo de persecucion cada uno tenia una chance
diferente para perseguir al jugador o elegir una direccion aleatoria. En el modo de evasion o bien
escapaban o elegian una direccion aleatoria.

La inteligencia artificial en los videojuegos no cambié mucho hasta mediados de 1990. La may-
oria de los jugadores controlados por computadora anteriores a esa época, fueron tan sofisticados
como los enemigos del Pac-Man.

Tomemos un clasico como Golden Axe [Axe] (SEGA Entertainment [SEG], 1987). Los ene-
migos se quedaban quietos (o caminaban hacia atras y hacia adelante una distancia corta) hasta
que el jugador estaba lo suficientemente cerca de ellos, después de lo cual se dirigian a él. Golden
Axe tuvo una innovacion con los enemigos en la cual el enemigo arrazaba con el jugador y luego
lo atacaba por detras. La sofisticacién de su IA es solo un paso mas que la de Pac-Man.

A mediados de 1990 la inteligencia artificial empez6 a ser una razén de venta de juegos. Juegos
como Beneath a Steel Sky [aSS] (Revolution Software [Sof], 1994) incluso menciond inteligencia
artificial en la parte trasera de su caja. Desafortunadamente, su sistema de IA permitia que los
personajes caminaran hacia atras y adelante a través del juego, dificilmente un avance real.

Goldeneye 007 [007] (Rare [Rar], 1997) probablemente le mostré a los jugadores la forma en
que la inteligencia artificial podia mejorar la experiencia de juego. Aunque sus personajes tenian
un namero pequefio de estados bien definidos, Goldeneye agregd un sistema de simulacion de
sentidos: los personajes podian ver a sus colegas y notar si ellos fueron aniquilados. La simulacion
de los sentidos fue el tépico del momento, con Thief: The Dark Project [Pro] (Looking Glass
Studios [Stub], 1998) y Metal Gear Solid [Sol] (Konami Corporation [Kon], 1998) basando sus
disefios de juegos enteros sobre esta técnica.

A mediados de 1990, los juegos de estrategia en tiempo real [RTS] (RTS) hab’ian comenzado
a destacarse. Warcraft [Wara] (Blizzard Entertainment [Ent], 1994) fue uno de los juegos en
los que por primera vez era muy notorio el uso de pathfinding [MF09]. Los investigadores sobre
IA estuvieron trabajando con modelos emocionales de soldados en un simulador de un campo
de batalla militar en 1998 cuando ellos vieron al juego Warhammer: Dark Omen [Ome] (Mind-
scape [Min], 1998) haciendo lo mismo. Esta fue una de las primeras veces que la gente vio el
movimiento de formaciones robustas en accion.

Recientemente, un creciente nimero de juegos han situado a la inteligencia artificial como su
punto principal. Creatures [Cre] (Cyberlife Technology [Tec], 1997) hizo esto en 1997, pero juegos
como The Sims [Sim] (Maxis Software [Max], 2000) y Black and White [BW] (Lionhead [Stua],
2001) han llevado la antorcha. Creatures tiene uno de los sistemas de IA mas complejos vistos
en un juego con un cerebro basado en una red neuronal [RNO3] para cada criatura.

Ahora tenemos una diversidad masiva de IA en juego. Muchos géneros éstan todavia usando
las técnicas simples de 1979 porque es todo lo que necesitan. Los bots en los First Person Shoot-
ers [Sho] (FPS) han visto mucho interés en la inteligencia artificial académica mas que cualquier
otro género. Los RTS han utilizado mucha de la IA utilizada para construir simuladores de en-
trenamiento para los militares (cabe mencionar que Full Spectrum Warrior [Warb] (Pandemic
Studios [Stuc], 2004) comenz6 siendo un simulador de entrenamiento militar).

Los juegos de deportes y de autos tienen en particular sus propios desaf’ios con respecto a la
IA, alguno de los cuales permanecen largamente sin resolverse (por ejemplo, el calculo dindmico
del camino mas rapido alrededor de una pista de carreras), mientras que los juegos de rol [RPG]
(RPG) con interacciones complejas entre los personajes y todavia implementadas como arboles
de conversacion, necesitan de una mejor inteligencia artificial. Varias lecturas y articulos en los
Gltimos cinco o seis afios han sugerido mejoras que todavia no han sido materializadas en la
produccién de juegos.
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La inteligencia artificial en la mayoria de los juegos actuales posee tres necesidades basicas:
la capacidad de mover a los personajes, la capacidad de tomar decisiones sobre donde moverlos,
y la capacidad de pensar tacticamente o estratégicamente. Incluso cuando hemos migrado desde
el uso de IA basada en estados por todas partes, hacia un rango amplio de técnicas, todavia ellas
cumplen los tres requerimientos basicos. [MFQ9]

2.1.3. El proceso de toma de decisiones

El proceso de toma de decisiones involucra a un personaje resolviendo lo proximo que hara.
Cominmente, cada personaje tiene un rango de comportamientos diferentes que pueden ejecutar:
atacar, mantenerse quieto, esconderse, explorar, patrullar, etc. El sistema de toma de decisiones
necesita decidir cual de estos comportamientos es el mas apropiado en cada momento del juego. El
comportamiento elegido puede ser ejecutado usando 1A de movimiento y tecnologia de animacidn.

En su nivel mas simple, un personaje puede tener reglas muy simples para seleccionar un com-
portamiento. Los animales de granja en varios niveles de los juegos de Zelda [Zel] se mantienen
quietos a menos que el jugador se acerque demasiado, después de lo cual se alejaran una distancia
pequena.

En el otro extremo, los enemigos en Half-Life 2 [Lif] (Valve [Cor], 2004) muestran un proceso
de toma de decisiones complejo, donde intentaran varias estrategias diferentes para alcanzar al
jugador: concatenacién de acciones intermedias tales como arrojar granadas y disparar fuego de
supresion con el fin de lograr sus objetivos.

Algunas decisiones pueden requerir de IA de movimiento para llevarlas a cabo. Una accion
de ataque cuerpo a cuerpo requerird que el personaje se acerque a su victima. Otras son mane-
jadas puramente por animaciones (por ejemplo, el Sim comiendo) o simplemente mediante la
actualizacion del estado del juego directamente, sin ningln tipo de respuesta visual (cuando la
inteligencia artificial de un pa’is en Sid Meier’s Civilization Il [Ill] (Firaxis Games [Gama], 2001)
elige investigar una nueva tecnolog’ia, por ejemplo, esto pasa simplemente sin respuesta visual).

2.2. Generacion de lenguaje natural

La generacién de lenguaje natural (NLG) es el subcampo de la inteligencia artificial [RNO3] y
la linglistica computacional que se focaliza en la construccidon de sistemas de computadora que
puedan producir textos entendibles en inglés o en otras lenguas humanas. Tipicamente se empieza
a partir de una representacion no lingiistica de informacién como entrada, los sistemas de NLG
usan el conocimiento sobre un lenguaje y el dominio de aplicacién para producir automaticamente
documentos, reportes, explicaciones, mensajes de ayuda, y otros tipos de textos.

La generacidon de lenguaje natural es tanto un &area de investigacion fascinante como una
tecnologia emergente con muchas aplicaciones en el mundo real. Como un area de investigacion,
NLG nos brinda una Unica perspectiva sobre temas fundamentales de la inteligencia artificial,
ciencia cognitiva, e interacciobn humano-computadora. Estos incluyen preguntas tales como la
forma en que la lingiistica y el conocimiento del dominio deberian ser representados y como ra-
zonar con ellos, que significa que un texto esté bien escrito, y como la informacion es comunicada
de la mejor manera entre maquina y humano. Desde una perspectiva practica, la tecnologia de
NLG es capaz de automatizar parcialmente la rutina de creacion de documentos, removiendo la
mayoria de las cosas tediosas asociadas con tal tarea. Ademas se utiliza en los laboratorios de
investigacion, y esperamos que pronto se utilice en aplicaciones reales, para presentar y explicar
informacion compleja a gente que no tiene el conocimiento o tiempo requeridos para entender
los datos en bruto. A largo plazo, es también probable que NLG juegue un rol importante en las
interfaces humano-computadora y permitird mucha mas rica interaccion con las maquinas de la
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que es posible hoy en d’ia.

En la seccién 2.2.1 veremos las preguntas fundamentales que los investigadores se hacen con
respecto a la generacién de lenguaje natural. En la seccién 2.2.2 veremos los beneficios de los
sistemas de generacion de lenguaje natural y las tareas que pueden facilitar. En la seccién 2.2.3
veremos los casos en los cuales es recomendable que utilicemos sistemas de generacion de lenguaje
natural y cuando no.

2.2.1. La perspectiva de investigacion

Desde una perspectiva de investigacién, NLG es un subcampo del procesamiento del lenguaje
natural [dIn] (NLP), que a su vez puede ser visto como un subcampo de la ciencia de la com-
putacion y la ciencia cognitiva. Desde la amplia perspectiva de la ciencia de la computacién y la
ciencia cognitiva como un todo, NLG provee una importante y Gnica perspectiva sobre muchos
problemas y preguntas fundamentales, incluyendo las siguientes:

= (COmo deberfan interactuar las computadoras con la gente? ¢Cual es la mejor manera de
comunicar informacién a un humano para una maquina? ¢Qué tipo de comportamiento
lingliistico espera una persona de una computadora con la que se estd comunicando, y
como puede este comportamiento ser implementado? Estas son preguntas basicas en la
interaccion humano-computadora, un area de la ciencia de la computaciéon que se esta con-
virtiendo en algo tan importante como la calidad de un sofware de computadora.

= (Qué constituye que un lenguaje sea entendible o apropiado en una situacidén comunica-
tiva dada? éComo pueden ser formalizadas apropiadamente las restricciones pragmaticas,
semanticas, sintacticas, y psicolinguisticas? ¢Qué rol juega el contexto en la eleccién de un
lenguaje apropiado? Estas son preguntas basicas en la linguistica, y ademas importantes
en la filosof’ia y psicolog’ia, tal como lo son en la ciencia cognitiva.

= (COmo pueden ser convertidas las representaciones de informacion por computadora en
representaciones apropiadas para los humanos, como por ejemplo un nimero de conceptos
simbélicos de alto nivel? ¢Qué tipo de dominios y modelos del mundo y razonamientos aso-
ciados se requieren para traducir informacion a partir de representaciones de computadora
a lenguaje natural, con su vocabulario y estructura? Estas preguntas son aspectos de una
pregunta aun mayor sobre como la inteligencia humana puede ser modelada y simulada en
una computadora, el cual es uno de los objetivos principales de la inteligencia artificial.

Aunque los trabajos sobre generacion de lenguaje natural puedan proveer pistas en estos
campos relacionados, ademdas acuden a estos mismos campos en busca de ideas. Por ejemplo,
muchos sistemas de NLG usan ideas desarrolladas dentro del campo de la inteligencia artificial,
tales como técnicas de planning vy reglas de produccion, para determinar el contenido informativo
de un texto; y la mayoria de los sistemas de NLG usan modelos de lingiistica formal de sintaxis
para asegurar que su texto de salida es gramaticalmente correcto.

2.2.2. La perspectiva de aplicaciones

Desde una perspectiva de aplicaciones, la mayor‘ia de los sistemas de NLG actuales se utilizan
para presentar informacion a los usuarios o automatizar parcialmente la produccion de docu-
mentacion rutinaria. La presentacion de la informacién es importante porque las representaciones
internas utilizadas por sistemas de computadoras requieren una experiencia considerable para
interpretarlas. La produccion automatizada de documentos es importante porque mucha gente
invierte grandes proporciones de su tiempo en la produccion de documentos, incluso cuando no
es su responsabilidad principal. Un programador de computadora puede invertir tanto tiempo
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escribiendo un texto (documentacién del codigo, descripcion de la légica del programa, revisiones
del coédigo, reportes de progreso, etc) como escribiendo coédigo. Las herramientas que ayudan a
tales personas a producir buenos documentos rapidamente pueden mejorar considerablemente la
productividad y la moral.

Cuando construimos un sistema completo de NLG, una decision importante de disefio que
debe ser tomada es si el sistema operara en el modo standalone, generando textos sin ninguna
informacidén humana, o si operara produciendo lo que en efecto son borradores de textos que seran
modificados por un autor humano. Esta distincién es la misma que la encontrada en sistemas
expertos, donde es muy frecuente que se encuentre la presencia de un humano, especialmente en
contextos donde un error en alguna parte del sistema puede ser riesgoso para la vida o desastrozo
de alguna otra forma.

2.2.3. ¢Cuando son apropiadas las técnicas de NLG?

El desarrollo de un sistema basado en técnicas de NLG no es siempre la mejor manera de
cumplir las necesidades del usuario. En algunos casos, puede ser mejor presentar la informacion
de forma grafica en lugar de presentarlo en forma textual. En otros casos, la mejor solucidon
es contratar a una persona para que escriba los documentos o le explique cosas al usuario. Que
opcion es mas apropiada en una circunstancia dada depende de un namero de factores, incluyendo
el tipo de informacion siendo comunicada, la calidad del texto requerido y el volumen del texto
a ser producido/citeclarkbrennan01.

Es importante reconocer que muy pocos usuarios finales expl’icitamente perciben la necesidad
de utilizar un sistema basado en tecnologia de NLG. Es mucho mas com(n que la gente perciba la
necesidad de un sistema que genere documentos o presente informacion. La tecnologia de NLG es
una de las maneras posibles de cumplir sus necesidades, y s6lo es apropiada si provee la solucién
mas barata o mas efectiva que cumpla los requerimientos para la generacién de documentos o
presentacion de informacion.

Texto vs graficos

Hay muchas situaciones donde las imagenes, diagramas esquematicos, mapas, y ploteos
pueden ser usados para comunicar informacion mas efectivamente o mas eficientemente que
si se utilizaran textos. Cualquier persona que desarrolle un sistema para la presentacion de in-
formacion necesita considerar si la utilizacién de texto, graficos, o alguna mezcla de los dos es la
mejor manera de cumplir los requerimientos del usuario.

No hay principios perfectos para decidir cuando la informacion deberia ser presentada de
forma textual o grafica. Un criterio que parece afectar esta decision es el tipo de informacion
siendo comunicada. En general, la informacién sobre un lugar fisico puede ser mejor comunicada
mediante una imagen en lugar de palabras. Sin embargo, puede ser dif'icil comunicar conceptos
abstractos tales como la causalidad, de forma grafica, mientras que esto se puede lograr de forma
simple mediante un texto.

Otra cuestion que puede tener impacto sobre que modo de presentacion es mejor es el nivel
de experiencia de los usuarios que consumiran los textos producidos. En particular, aunque los
graficos son presentados algunas veces como algo facil de entender, lo cual es adecuado para los
novatos, investigaciones en psicolog’ia muestran que en muchos casos una cantidad considerable
de experiencia y conocimiento es necesaria para interpretar un grafico correctamente, y los
novatos pueden desempefiarse mejor con una representacion textual de la informacion. Esto en
parte se debe al hecho de que las presentaciones textuales pueden explotar la acumulacion de
convenciones compartidas que los usuarios de un lenguaje comGnmente tienen (sin considerar
si son novatos o expertos en un dominio en particular), un vocabulario de miles de palabras,
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ademas de un rico conjunto de reglas sintacticas, semanticas, y pragmaticas para combinar e
interpretar estos elementos. En el mundo de la representacién grafica, sin embargo, mientras los
expertos en un dominio en particular pueden tener un rico conjunto de convenciones gréaficas
compartidas con respecto a un dominio especifico, éstos pueden no ser conocidos por los novatos
en el dominio; y convenciones graficas independientes del dominio que son conocidas para el
plblico en general, y que pueden ser asumidas en presentaciones que apuntan a novatos, son
relativamente pocas.

Desde una perspectiva practica, una buena manera de determinar si el texto o los graficos
deberian ser usados es examinar los documentos existentes que presentan la informacién en
cuestion. Esto no es infalible, por supuesto, porque no hay garantia de que la manera en que las
cosas se hagan sea la mejor posible. Sin embargo, en muchas areas la tarea de presentacion de
informacién se ha convertido en un arte bien desarrollado, y asi vale la pena seguir las buenas
practicas en el area. En algunos casos, la eleccion se dicta no a partir de que medio es el mas
efectivo, sino a partir de los requerimientos legales, convenciones, o distribucion de restricciones.
Por ejemplo, el uso de graficos no serd una opcion si el material debe ser enviado via teletexto,
un enlace lento de internet, o mediante una linea telefénica [CB91].

Generacion de lenguaje natural vs autoria humana

Los sistemas de software son caros de construir, y los desarrolladores necesitan demostrar que
el desarrollo de un sistema de NLG para producir documentos o presentar informacién es una
mejor solucién que contratar y entrenar a alguien que manualmente escriba los documentos o
presente la informacion. Una gran parte de esta decision se basa en la economia: ¢Es mas barato
contratar y entrenar a una persona, o crear y mantener un software? La decisidbn econémica
dependerd largamente en el volumen de texto producido. Un sistema de NLG que produce
millones de paginas de texto por afo serad facilmente justificable como efectivo con respecto al
costo que un sistema que produce s6lo cientos de paginas de texto por afio.

Por supuesto que el costo no es el Gnico factor influyente para decidir sobre la automatizacion
de la tarea de produccién de documentos, y ademas en muchos casos tampoco es el factor
predominante. Otras razones para utilizar tecnolog’ia de NLG son:

= Consistencia: Se puede requerir de consistencia entre los textos y los datos de entrada.
Ya que los sistemas de NLG generan textos directamente desde los datos de entrada,
siempre comunicaran los datos de forma precisa. Autores humanos, en cambio, puede
cometer errores como resultado de un descuido o fatiga. Tales errores puedes ser detectados
mediante un chequeo de calidad, pero esto puede ser caro y no detectar todos los errores.

» Conformidad con los estandares: En muchos casos, los documentos deben realizarse con-
forme a estrictos estdndares de escritura y contenido. Los autores humanos pueden encno-
trar muy dificil la tarea de escribir los textos constantemente de acuerdo a los estandares,
pero un sistema de NLG puede ser programado para que obedezca tales estandares, dandole
las reglas necesarias de gramatica, estilo y contenidos.

= Velocidad de la produccion de documentos: Por ejemplo, Canada investigd sobre sistemas
de NLG para producir actualizaciones de reportes del clima bajo condiciones severas tales
como tornados o huracanes. La ventaja de adoptar un software para este caso, es que puede
producir un reporte en segundos, mientras que un humano necesitard de varios minutos
para escribir el mismo reporte. En cualquier caso, en una situacion de clima severo, se
puede aprovechar mas el tiempo del humano para analizar los reportes.

= Generacion de documentos en maultiples lenguajes: Algunos sistemas de NLG, pueden pro-
ducir versiones de un texto en diferentes lenguajes. Esto permite a los usuarios producir
documentos en lenguajes que ellos no conocen, sin necesitar la intervencion de un traduc-
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tor. Esto sélo es Gtil, por supuesto, si la calidad de los textos generados es suficientemente
buena para remover cualquier necesidad de tener un humano que chequee los resultados.

= Mantenimiento del staff : Si un tipo particular de documento es muy aburrido de escribir,
puede ser muy dif'icil contratar o retener a gente del staff que realize esta tarea. Los
sistemas de computadoras no se aburren e incluso trabajan mejor en este tipo de tareas
mondtonas que no le gustan a la gente.

Por supuesto, hay también razones para preferir escritores humanos en lugar de tecnologias
de NLG. Por ejemplo, si la utilizacién de un sistema de NLG requiere que la gente cambie la
manera de trabajar o requiere que una organizacién cambie sus procesos, el sistema podria no
ser aceptado a menos que se perciban beneficios muy altos.

Otra cuestion que puede hacer que la gente no quiera utilizar sistemas de generacion de texto
basados en computadoras tiene que ver con la responsabilidad del texto generado. En particular,
en muchos casos un experto humano puede ser responsabilizado por errores en un documento
producido por un sistema de NLG. A mucha gente no le gusta ser responsables de documentos
que ellos no escribieron.

2.3. Generacion de lenguaje natural en entornos virtuales

La Generacion de Lenguaje Natural (NLG) puede ser utilizada dentro de entornos virtuales
para generar instrucciones que ayuden a cumplir un propdsito u objetivo. El entorno virtual que
utilizaremos no es el primero ni el Gnico que fue desarrollado para este propésito.

En la secci6nes 2.3.1 y 2.3.2 veremos dos ejemplos de entornos virtuales que utilizan técnicas
de generacion de lenguaje natural. En 2.3.1 veremos principalmente como influyen las tareas de
la generacién de lenguaje natural en este entorno y en 2.3.2 veremos conclusiones interesantes
acerca de los datos que se analizaron luego de varias partidas.

2.3.1. Generando instrucciones en entornos virtuales (GIVE)

El area de NLG es una nueva area de investigacion, con un par de décadas de experien-
cia [RDO00]. De todas formas es un campo de rapido desarrollo que ha puesto adelante técnicas
prometedoras en los Gltimos afios, en particular gracias a los desafios comunes propuestos para
la comparacién de las actuales tecnologias de NLG. Uno de estos desafios se llama GIVE [Cha]
(Giving Instructions in Virtual Environment ). GIVE es particularmente relevante para nuestro
trabajo ya que aplica técnicas de NLG al problema de generar instrucciones en lenguaje nat-
ural en un mundo virtual 3D. Como resultado, varias técnicas investigadas por la comunidad
de GIVE son directamente aplicables a este trabajo. En GIVE, jugadores humanos intentan
resolver una basqueda del tesoro en un mundo virtual 3D que no han visto antes. La computa-
dora tiene la representacion simbélica completa del mundo virtual. El desafio para el sistema de
NLG es generar, en tiempo real, instrucciones en lenguaje natural que guiardn al usuario a la
finalizaci6n exitosa de su tarea. Solo el jugador puede efectuar cambios en el mundo, moviéndose
por los alrededores, manipulando objetos, etc. La Figura A.1 muestra un screenshot de la vista
del usuario en el mundo 3D. En la parte superior de la figura se muestra la instruccién actual
dada por el sistema de NLG.

Las tareas y técnicas de la NLG que son relevantes para GIVE y para este trabajo son la
determinacién del contenido a través de planning [GK10], generacién situada de expresiones refer-
enciales y la gestion del common ground [CB91]. La tarea de determinacién del contenido [RDO0O]
consiste en decidir que informacién comunicar al jugador de tal manera que la informacion sea
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Push a red button

Figura 2.1: La vista del jugador durante la competencia GIVE

adecuada en el momento actual de la interaccidon. Dicha tarea puede ser implementada usando
la técnica de inferencia de planning. Como resultado, las instrucciones son relevantes para el
objetivo del juego y causalmente apropiadas en el momento en que se expresan. El area de la
generacion situada de expresiones referenciales [GK10] provee algoritmos para dar con la descrip-
cion de objetos, asi el jugador puede identificarlos (e.g. “la puerta de enfrente”), teniendo en
cuenta propiedades estaticas (e.g. color) y dindmicas (e.g visibilidad) de un objeto. Finalmente,
la gestion del common ground es la tarea de generar actos de grounding cuando sea apropiado de
acuerdo al comportamiento del jugador. Los actos de grounding son expresiones que, en un sen-
tido estricto, no agregan nueva informacion al discurso pero en su lugar refuerzan la informacion
existente. Por ejemplo, si el sistema de NLG le dice al jugador “toma el kit verde” y el jugador
gira ligeramente hacia la izquierda para ver un objeto, el sistema puede generar un acto de
grounding positivo tal como “s’1” si ese era el objeto correcto, o “no” si no lo era [Ben09]. Todas
estas técnicas y algoritmos puede ser aplicados para generar pistas que transmitan informacion
atil al jugador y que consideren la reaccidon del jugador con el fin de reforzar la informacion.

2.3.2. Aprendiendo el comportamiento y lenguaje social a través de
jugadores en linea

La representacion del common ground para escenarios que podemos encontrarnos todos los
d’1as es esencial para aquellos agentes que pretenden ser colaboradores y comunicadores efec-
tivos. Los colaboradores efectivos pueden inferir los objetivos del partner y predecir acciones
futuras. Los comunicadores efectivos pueden inferir el significado de expresiones basadas en el
contexto semantico. Jeff Orkin y Deb Roy [ORO7] introdujeron un modelo computacional del
common ground llamado Plan Network, que es un modelo estad’istico que codifica patrones de
comportamiento y lenguaje sensibles al contexto, con dependencias en roles sociales. Describe
una metodologia para el aprendizaje no supervisado de un Plan Network usando un videojuego
multijugador, la visualizacion de esta red, y la evaluacién del modelo aprendido con respecto al
juicio humano sobre conductas tipicas. Especificamente, describe el aprendizaje del Restaurant
Plan Network sobre datos recolectados a partir de 5000 sesiones de un juego de rol de tipo MIMO
(minimal investment multiplayer online) llamado The Restaurant Game. Los resultados demues-
tran un tipo de sentido comdn social por parte de los agentes virtuales y tienen implicaciones
para la creacion automatica de contenido en el futuro.

Es muy relevante para nuestro trabajo porque continua demostrando que hay I'imites para
el rango de comportamientos que los scripts humanos pueden anticipar. Los scripts hechos a
mano son fragiles cuando se encuentran con comportamientos no anticipados y es muy poco
probable que respondan apropiadamente frente al gran rango de comportamientos exhibidos
cuando los jugadores han recibido una serie m’inima de instrucciones para jugar un rol en un en-



28 CAPITULO 2. TRABAJO PREVIO

torno abierto. Ademas, los personajes manejados a través de scripts no tienen forma de detectar
comportamientos inusuales.

Los resultados que se obtuvieron demuestran que es posible no sélo recolectar cantidades
gigantes de datos de videojuegos multijugador, sino también datos de alta calidad que reflejan
de manera precisa el comportamiento y lenguaje humano mas tipico. Con cientos de millones
de personas jugando en I'inea a juegos como Second Life[Sec], World of Warcraft [oW] o The
Sims[Sim], el potencial uso de los videojuegos para ensefiarle a personajes, controlados mediante
inteligencia artificial, sobre los humanos, es enorme. Con respecto a nuestro trabajo, esta forma
de recoleccién de datos nos puede ayudar providencialmente ya que podemos tener conocimiento
sobre:

Sectores del mapa mas transitados por el jugador.
= Porcentaje de ejecucion exitosa de las instrucciones indicadas por el agente.
= Tiempo de finalizacion del juego con y sin instrucciones del agente.

= Porcentaje de finalizacién exitosa del juego.

Existen limitaciones con respecto al enfoque de aprendizaje de planes. Un t'ipico juego corto
compuesto de lenguaje y comportamiento coloquial puede ser problematico. Los humanos evaluan
a los juegos basandose en que ocurrié y que no ocurrid, y pueden considerar una partida como
extrafa debido a esto. El sistema necesita alguna representaciéon de la estructura de alto nivel
del juego para reconocer comportamientos fuera de lo comdn. Actualmente, se tiene acceso
Gnicamente a la representacién local de una secuencia esperada de eventos, no se puede identificar
ausencias importantes.

2.4. Entorno del Juego

El juego que usaremos en esta tesis para desarrollar el game partner capaz de generar lenguaje
natural es un t'ipico First Person Shooter [Sho]. En este tipo de juegos el jugador ve al mundo a
través de una camara en primera persona, de este modo se siente inmerso dentro de él.

El jugador es personaje principal del juego y puede realizar las siguientes acciones:

= Disparar con sus armas al enemigo.
= Trasladarse a través del mapa. Esto incluye caminar, saltar y trepar escaleras.

= Recolectar items.

Los tipos de armas son los siguientes:

= Pistola: Es el arma con el dafio mas bajo pero contiene municiones infinitas.

= Cafion: Produce un dafio muy alto pero tiene municiones limitadas. Para recargar este

arma el jugador debe recolectar el item de municién en el mapa.

En la Figura 2.2 podemos verlas.

El mapa es una especie de fuerte medieval que se caracteriza por tener:
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Figura 2.2: Armas del juego.

= Escaleras para subir y bajar los pisos.
= Muchas habitaciones comunicadas mediante puertas o puentes.

= Habitaciones sin salida, es decir, con una sola entrada.

En la Figura 2.3 podemos ver diferentes partes del mapa.

§ violar
100

| Free

Figura 2.3: Mapa.

Los items se encuentran ubicados por todas partes en el mapa y una vez que el jugador los
recoge se regeneran automaticamente. Los tipos de items y efectos que le producen al jugador
son:

= Salud: Es una cruz roja que aumenta la salud del jugador. Si la salud ya estd al maximo
no se modifica.

= Veneno: Es una cruz verde que disminuye la salud del jugador. Si el jugador tiene la salud
demasiado baja, tomar este item puede ser mortal.

= Municién: Es una caja amarilla que aumenta la municidn del arma secundaria o cafion. Si
el arma tiene municién maxima no se modifica.

= Rayos: Son items claves que recogidos en el orden correcto, vuelven vulnerable al enemigo.
Los hay de 4 colores: rojo, azul, verde y violeta.
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Figura 2.4: Items.

En la Figura 2.4 podemos ver los diferentes tipos de items.

El enemigo posee un arma con la cual produce dafios al jugador. Las acciones que puede
realizar son las siguientes:

= Perseguir al jugador cuando le dispara o se encuentra dentro del radio de deteccion.

= Atacar al jugador.

Mantenerse quieto pero alerta de la presencia del jugador.

Evadir al jugador para recuperar energ’ias y as’I poder volver a atacar. Esto sucede cuando
la salud del enemigo se ve disminuida en gran parte.

Turn right to see a
dooxr

’ Violet

B3 100

Y Free

Figura 2.5: Enemigo.

El objetivo del juego es eliminar al enemigo del fuerte medieval. Para tal fin el jugador posee
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dos armas con las cuales le inflingird dafios al enemigo. El jugador pierde cuando su salud llega
a cero, ya sea porque el enemigo lo elimind o porque recogi6 demasiado veneno.

El enemigo es invulnerable hasta que el jugador recoja los items rayo en el orden correcto
que se indica en la pantalla del juego. Una vez logrado esto, el enemigo se vuelve vulnerable y el
jugador puede eliminarlo. Si el jugador recoge algun item rayo en orden incorrecto, debe volver
a realizar el procedimiento desde el principio.

Mientras el jugador realiza la tarea de recoger los items rayo, el enemigo va a perseguirlo
para intentar eliminarlo. El jugador podra dispararle y producirle dafios pero nunca matarlo.
Cuando le produzca suficiente dafo, el enemigo se dirigirad a algln punto del mapa para recargar
energias y continuar con su propoésito, eliminar al jugador.
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Capitulo 3

Generacion de lenguaje natural

En este capitulo veremos las tareas y técnicas de la generacion de lenguaje natural que son
relevantes para nuestro trabajo. Ellas son: la determinacién del contenido a través de planning,
la generacion situada de expresiones referenciales y la gestién del common ground.

La tarea de determinacién del contenido consiste en decidir que informacién comunicar al
jugador de tal manera que la informacion sea adecuada en el momento actual de la interac-
cion. Como resultado, las instrucciones son relevantes para el objetivo del juego y causalmente
apropiadas en el momento en que se expresan. El area de la generacion situada de expresiones
referenciales provee algoritmos para dar con la descripcion de objetos, asi el jugador puede iden-
tificarlos teniendo en cuenta propiedades estaticas y dinamicas de un objeto. Finalmente, la
gestion del common ground es la tarea de generar actos de grounding cuando sea apropiado de
acuerdo al comportamiento del jugador. Los actos de grounding son expresiones que, en un sen-
tido estricto, no agregan nueva informacion al discurso pero en su lugar refuerzan la informacion
existente.

Todas ellas son muy importantes ya que inciden directamente sobre las instrucciones que
queremos que nuestro game partner genere. De esta manera, las instrucciones seran mas efectivas,
eficientes y en definitiva, ayudaran radicalmente al jugador.

En las secciones 3.1, 3.2 y A.5.3 describiremos en detalle estas tres tareas de la generacion
del lenguaje natural, explicandolas e indicando la forma en la que nos ayudaran.

3.1. Determinacion del contenido

Determinacion del contenido es el nombre que le damos al problema de decidir la informa-
cion que deberia ser comunicada. Algunas veces la aplicacién proveerd una especificacion de la
informacién a ser comunicada, pero en muchos casos el sistema de NLG sera el responsable de
seleccionar algn subconjunto apropiado de informacion disponible.

La eleccidon del contenido que deberia ser expresado en un texto depende de una variedad de
factores, incluyendo al menos los siguientes:

= Diferentes objetivos comunicativos pueden requerir que se exprese diferente informacion.
Por ejemplo, si el sistema de NLG es capaz de describir el clima durante un periodo y
ademas de proveer definiciones y explicaciones de fendmenos meteorolégicos, se requerira de
contenido muy diferente en cada caso.
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= El contenido requerido puede depender de caracter’isticas asumidas o conocidas por parte
del oyente o lector. Por ejemplo, alguien que es considerado un novato en el dominio de
aplicacion puede requerir mas informacidén explicativa que alguien que es considerado un
experto.

= Las restricciones sobre el texto final pueden jugar un rol importante en la determinacion
del contenido. Por ejemplo, puede ser necesario que el texto producido quepa dentro de un
espacio restringido.

= La fuente de informacién juega un rol significante en la determinacion de cual deberia ser
el contenido del texto.

Por Gltimo, las preguntas sobre la informacién que deberia ser incluida en un texto y las
circunstancias bajo las cuales deberia ser incluida son muy dependientes de la aplicacion. Obvia-
mente, lo que es digno de reportar en el contexto de un sumario de clima esta totalmente fuera de
relacién con, por ejemplo, aquello que es notorio en el contexto de la generacién de una carta que
incite al lector a dejar de fumar. Por esta razén, no es posible especificar reglas generales para la
determinacién del contenido, aunque existen principios definidos de forma vaga que uno podria
utilizar como guia para la construccion de un mecanismo que determine el contenido apropiado,
tal como reportar lo que es significante o no colocar lo que es obvio o fdcilmente inferible.

En la seccién 3.1.1 veremos diversos sistemas de generaciéon de lenguaje natural que utilizare-
mos a lo largo del capitulo. En la seccién 3.1.2 veremos caracteristicas importantes como la
seleccion, sumario, razonamiento y adaptacion de la salida de datos. En la secci6n 3.1.3 veremos
un procedimiento para el analisis de los datos. En la seccion 3.1.4 veremos posibles formas de
implementar este tipo de sistemas.

3.1.1. Sistemas de generaciéon de lenguaje natural

En esta seccion describimos distintos sistemas de generacion de lenguaje natural que nos
servirdn para entender los conceptos que se presentaran. Los sistemas son:

= WEATHER REPORTER: Su proposito es proveer de reportes retrospectivos del clima
durante periodos cuya duracion es un mes calendario. Hace esto tomando como entrada
un conjunto grande de datos numéricos recolectados automéaticamente por dispositivos
meteorolégicos, desde los cuales produce textos cortos de uno o dos parrafos de longitud.

= FOG: Genera previsiones climatolégicas en un texto a partir de simulaciones numéricas
del clima producidas por una super-computadora y anotadas por un humano. Mas pre-
cisamente, toma como entrada una prediccion numérica de la velocidad del viento, tipo de
precipitacion e intensidad, y otros fendmenos meteorol6gicos varios sobre una region dada
en un intervalo de tiempo determinado, y produce como salida un sumario representado
en un texto que incluye dicha informacion.

= |IDAS: Produce mensajes de ayuda online para usuarios de maquinaria compleja, usando
informacion alojada en una base de datos que describe dicha maquinaria.

= MODEL EXPLAINER: Genera descripciones textuales de informacion en modelos de soft-
ware orientado a objetos. Mas especificamente, toma como entrada una especificacion de
un modelo de clase orientada a objetos y produce como salida un texto describiendo el
modelo o porciones de el.

= PEBA: Es un sistema de generacion de lenguaje natural que describe interactivamente
entidades en una base de conocimientos taxondmicos mediante la generacion dinamica de
documentos de hipertexto, presentados como paginas web.
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= STOP: Es un sistema de generacidon de lenguaje natural que produce cartas personalizadas
para dejar de fumar. La personalizacion estd basada en un cuestionario de “Actitudes
Hacia El Tabaco” que completan los fumadores; esto incluye preguntas sobre topicos tales
como problemas de salud, previos intentos para dejar de fumar, y sobre lo que le gusta o
no a la persona con respecto al consumo.

= EPICURE: Genera recetas de cocina usando un modelo de acciones que se asume que el
usuario sabe como realizar.

3.1.2. Aspectos de la determinacién del contenido

Como mencionamos anteriormente, la determinacion del contenido es el nombre que le damos
al problema de decidir que informacién deberia ser comunicada. Esto depende en mayor parte de
la aplicacién en particular que se desarrolla, su dominio, y el género de los textos que estan siendo
generados; esto hace posible especificar un algoritmo general para la determinacién del contenido.
De todas formas, la determinacion del contenido incluye seleccionar, sumariar, y razonar con los
datos. Muy pocos sistemas de generacion de lenguaje natural simplemente generan mensajes que
comunican todos sus datos de entrada. En su lugar, procesan estos datos de alguna manera, y
este procesamiento es el valor agregado de la determinacién del contenido.

Seleccion de los datos

Un tipo de procesamiento realizado en la determinacion del contenido es la seleccion de
un subconjunto de informacidén en la base de datos del dominio del sistema o en la base del
conocimiento para comunicar al usuario.

IDAS responde a preguntas cortas sobre un objeto, representado mediante preguntas como
¢DondeEsta? vy ¢ CualesSonSusPartes?. Aqui, la determinacién del contenido tipicamente incluye
el uso de un conjunto de reglas que identifican, en la base del conocimiento del dominio, atributos
especificos del objeto en cuestion que necesita ser comunicado para responder apropiadamente
a la pregunta.

El objetivo de la seleccion del contenido puede ser resumido a algo como “Proveer informacion
relevante”; lo que cuenta como relevante depende mucho del contexto.

Sumario de los datos

Otra actividad tipica en la determinacion del contenido es la creacion de un sumario de
alguna porcion de los datos o conocimientos del sistema subyacente. Esto es necesario si los datos
tienen una granularidad muy fina para ser reportados directamente o si alguna abstraccion o
generalizacion a través de los datos contituye la informacion interesante o importante.

Por ejemplo, desde la perspectiva de la determinacion del contenido, la tarea principal en
FOG es la eleccion de un conjunto pequefio de conceptos los cuales sumarian los aspectos mas
importantes de los datos numéricos del clima que usa como entrada. Por ejemplo, un conjunto
de velocidades y direcciones del viento a partir de las 6 a.m. hasta la medianoche podria ser
descripto como vientos del sureste de 15 a 20 nudos disminuyendo a finales de esta tarde. En
este ejemplo, FOG ha sumariado un conjunto de datos de 38 nlmeros (velocidad del viento a las
6 a.m., direccion del viento a las 6 a.m., velocidad del viento a las 7 a.m., direccion del viento
a las 7 a.m., y asi sucesivamente) declarando que inicialmente el viento tiene direccién sureste
y velocidad de 15 a 20 nudos, y que la velocidad disminuird a finales de la tarde. Obviamente
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tal sumario transmite menos informacién que la presentada en el conjunto original de datos; el
objetivo es sumariar la informacion de tal manera que no reduzca su utilidad.

Razonamiento con los datos

Los procesos de seleccion y sumarizacion son s6lo casos especiales de un proceso de ra-
zonamiento con los datos subyacentes. Otros tipos de razonamiento son también posibles. Por
ejemplo, si STOP produce una carta para un fumador quien ha intentado dejar de fumar antes
sin éxito, esto usualmente incluye en la carta generada un mensaje que intenta dar coraje al
fumador mostrandole que la mayoria de la gente intentd varias veces dejar de fumar sin éxito
al principio. Este razonamiento imita al razonamiento realizado por profesionales de la salud
quienes trabajan con fumadores. Tales tipos de razonamientos se vuelven mas sofisticados y es-
pecificos del dominio, por lo tanto es muy fructifero ver el desarrollo del proceso de determinacién
del contenido como el desarrollo de un sistema experto.

Adaptacion de la salida para diferentes usuarios

Muchos sistemas de generacién de lenguaje natural toman en cuenta al modelo de usuario
cuando realizan la seleccion del contenido. Esto puede ser hecho o bien automaticamente o
dandole al usuario control explicito sobre el proceso de adaptacion.

Por ejemplo, si un usuario de EPICURE quiere saber como hacer una sopa de poroto, EPI-
CURE le explica uno de los pasos como Preparar los porotos si cree que el usuario ya sabe como
prepararlos. Por el contrario, si el sistema cree que el usuario no sabe como preparar los porotos,
luego esta parte de la receta serd descripta con algo como “Remojar, escurrir y enjuagar los
poroto”.

Una forma alternativa de adaptacion es darle al usuario el control explicito sobre el proceso
de determinacion del contenido: en lugar que el sistema de generacidon de lenguaje natural haga
asunciones incorrectas sobre la informacion que necesita el usuario, el usuario puede especificar
directamente que contenido querr’ia ver en el texto generado.

Algunos sistemas soportan diferentes tipos de usuarios impl’icitamente, siendo capaces de
generar distintos textos de salida cada uno de los cuales apunta a una comunidad de usuarios
distinta. El sistema FOG, por ejemplo, puede producir prondsticos generales que son dirigidos
al publico en general, y prondsticos maritimos, que son dirigidos a los marineros. Entre otras
diferencias, los prondsticos maritimos dan mé&s detalle sobre la velocidad y direccidn del viento
que los pronésticos para el plblico en general, debido a que la informacién detallada sobre el
viento es importante para los marineros pero no usualmente para el plblico en general.

Desde una perspectiva mas tebrica, mucha gente ha argumentado que los sistemas de deter-
minacién de contenido deberian estar basados en un modelo donde el sistema primero intente
reconocer el objetivo del usuario y luego planee una respuesta apropiada usando principios
basicos sobre creencia y accién. Por ejemplo, Allen y Perrault (1980) describen un sistema de
respuesta de un tren donde si el usuario pregunta,“Cuando parte el tren de Glasgow”, el sis-
tema inferird que el usuario tiene el objetivo de ir a Glasgow y el plan de lograr este objetivo
tomando el proximo tren. Habiendo determinado esto, el sistema analiza este plan y se da cuenta
que, con el fin de satisfacer su objetivo, el usuario necesitard tanto un namero de plataforma
como un tiempo de partida. Luego el sistema genera una respuesta que incluye ambas piezas de
informacion.
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3.1.3. Derivando reglas para la determinaciéon del contenido

El objetivo de muchos sistemas de generacién de lenguaje natural es producir documen-
tos que sean tan similares como si fuesen producidos por humanos expertos. Como duplicar el
rendimiento de los humanos expertos en dominios particulares es uno de los objetivos de los
sistemas expertos, la dependencia del dominio de la tarea de determinacién del contenido nos
alienta a ver esto como un tipo especifico de tarea de los sistemas expertos. Independiente-
mente del tipo de tecnolog’ia usada para implementar un sistema experto, una etapa clave en tal
desarrollo es la adquisicion de conocimiento. Desde la perspectiva de la ingenieria de software
convencional, esto es parte del problema de analisis de requerimientos.

A continuacién presentamos un procedimiento que puede ser usado para analizar un conjunto
de textos representativos:

= Paso 1: Descomponer el texto en mensajes. Si es necesario, revisar el conjunto de defini-
ciones de mensajes durante este proceso.

= Paso 2: Relacionar cada mensaje con la fuente de datos. ¢Transmite esto directamente los
datos de entrada, o se realiz6 alguna sumarizacién o procesamiento? Si una sumarizacion
u otro procesamiento es realizado, intentar determinar los algoritmos utilizados por los
humanos expertos. Para este ejercicio, puede ser Gtil preguntarle a los expertos como crean
los documentos.

= Paso 3: Serd posible categorizar los textos que seran generados, en un namero pequefio
de tipos generales. Intentar caracterizar que clases de mensajes aparecen en que tipos
de textos, e intentar determinar las condiciones bajo las cuales aparecen los mensajes.
El resultado de este proceso sera una coleccion de reglas de la forma “Un texto de tipo
t contendrda un mensaje de tipo m bajo condiciones cl1, c2, ..., ¢”. Como en el Paso 1,
puede ser apropiado revisar el conjunto de definiciones de mensaje, y cualquier estructura
taxonémica impuesta sobre este conjunto, durante este proceso.

= Paso 4: Discutir este analisis con expertos del dominio, y modificarlo apropiadamente. En
la mayoria de los casos, esto requerird una segunda pasada a través de los Pasos 1-4. Puede
ser Gtil presentar las reglas de determinacion del contenido a los expertos en una notacion
semiformal que los expertos puedan entender. En algunos casos, el analisis puede sugerir
la modificacion del corpus de texto objetivo, porque algunos textos son o bien subdptimos
o dif'iciles de generar.

= Paso 5: Cuando estés satisfecho con tu analisis, repite los pasos 1-4 con una seleccién mas
grande de textos del corpus de texto objetivo.

Las reglas identificadas mediante este procedimiento se convierten en una especificacion para
un proceso de determinacién del contenido que indica que mensajes deberian estar contenidos
en el texto en circunstancias especificas. Sin considerar si se utiliza el método descripto aqui o
alguna otra técnica de adquisicién de conocimiento, un componente esencial de la adquisién de
conocimiento exitosa se familiariza con el dominio y con los datos, que aqu’i se refiere al corpus.
Se necesita una cantidad considerable de tiempo para aprender sobre el dominio, para analizar
el corpus cuidadosamente, y para discutir y verificar las observaciones hechas con los expertos
del dominio. El costo del recurso de esto no deberia ser subestimado; sin embargo, no existe una
alternativa facil si el objetivo es construir un sistema que devuelva resultados apropiados.

En algunos casos, diferentes expertos del dominio pueden tener sustancialmente diferentes
opiniones sobre lo que deberia haber en las reglas de determinacion del contenido. Se sugiere
que si esto pasa, puede ser Gtil describir estas diferencias en términos de parametros y luego
preguntarle a los expertos que discutan los mejores valores para estos parametros.
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3.1.4. Implementando la determinacién del contenido

En muchos casos, la parte mas dificil de construir un sistema para la determinacion de
contenido es determinar cuales son las reglas para determinar los mensajes que deberfan ser
incluidos en un texto. Una vez que estas reglas han sido determinadas, hay una variedad de
maneras en que pueden ser implementados.

La forma mas simple de implementacion de determinacién de contenido es escribir un cédigo
que aplique las reglas a los datos de entrada y produzca el correspondiente conjunto de men-
sajes. Esto puede ser hecho o bien en un lenguaje de programacién convencional o en uno de
los lenguajes especiales desarrollados por la comunidad de inteligencia artificial para soportar
programacion basada en reglas. Esto se utilizd en MODEL EXPLAINER (escrito en C++, un
lenguaje de programacién convencional) y en FOG (escrito en Prolog, un lenguaje para inteligen-
cia artificial).

Algunas veces es Gtil descomponer los textos en un namero de categorias y escribir reglas
separadas para cada una, en lugar de un solo conjunto de reglas que las cubra a todas. Las
reglas pueden ser compartidas entre multiples categorias si es necesario, quizas utilizando un
mecanismo de herencia. En este caso es ademas necesario escribir un conjunto adicional de
reglas que determine la categoria que deberia ser usada bajo qué circunstancias. Esto se utiliza
en IDAS y STOP.

Hay muchas técnicas utilizadas para la construccion de sistemas expertos que podrian ser
adaptadas para la tarea de determinacion del contenido. Por ejemplo, los textos podrian ser
generados mediante razonamiento basado en casos, u optimizaciones sofisticadas y algoritmos de
satisfaccion restringida que podrian ser utilizados para producir un conjunto 6ptimo de mensajes
dado algln conjunto de restricciones. Esta es un area de investigacion relativamente no explorada
en la generacion de lenguaje natural.

3.2. Generacion de expresiones referenciales

Cualquier dominio esta poblado por entidades: éstas son las cosas de las que se puede hablar,
ya sean concretas o abstractas. La generacion de expresiones referenciales afecta a la forma en
la cual se produce una descripcion de una entidad que permita al oyente identificar esa entidad
en un contexto dado. La generacién de expresiones referenciales se relaciona con la NLG vya
que la misma entidad puede ser referida de diferentes maneras. Esto es as’I tanto cuando una
entidad es mencionada por primera vez (referencia inicial) como cuando la entidad es referida
posteriormente luego de que ha sido introducida dentro del discurso (referencia posterior).

En el uso real del lenguaje, hay muchas maneras de introducir una entidad dada en un
discurso. Una cuestion importante cuando una entidad es referida por primera vez es la eleccion
de la perspectiva a partir de la cual la presentaremos. Cuando introducimos a alguien en una
conversacion, por ejemplo, podemos toparnos con la decision de si debemos presentarlo como un
lingliista de la computacién, un visitante de otro continente, o alguien interesado en el Tai Chi.
Estas o cualesquiera otras descripciones posibles seran seleccionadas dependiendo del motivo por
el cual se introduce a la persona en la conversacion y de la informacién que intentamos impartir
posteriormente. De todas formas, virtualmente todos los sistemas de NLG operan sélo dentro de
contextos limitados, y asi la eleccion de la perspectiva no es generalmente una cuestion: el cuerpo
de la referencia inicial estd altamente restringido por el dominio de aplicacion y asi puede lidiarse
con él de forma muy simple. Con una referencia posterior, el proposito es distinguir al referente
de las demas entidades con las que puede confundirse. Las referencias posteriores cominmente
se abrevian de alguna manera, y el problema se convierte en como abreviar una referencia sin al
mismo tiempo hacerla ambigua.
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El proceso de la generacion de expresiones referenciales tiene que considerar preguntas como
las siguientes:

= (Puede y deberia un pronombre tal como €/ o ella ser usado para referirnos a una entidad?
= iDeberia ser usado un nombre propio, tal como Glasgow?

= (Deberian ser usadas frases tales como el tren de Cérdoba, el tren en la plataforma 12 o
simplemente el tren?

En cada caso, necesitamos decidir sobre el contenido semantico apropiado de la frase que
utilizaremos, para obtener el referente. Esto significa, seleccionar aquellas propiedades de la
entidad que permitiran al oyente identificar la entidad de la que estamos hablando.

En la seccién 3.2.1 veremos el mundo de las frases nominales y sus caracteristicas. En la
seccion 3.2.2 veremos el concepto de referencia inicial y posterior y el rol del modelo de discurso.
En la seccién 3.2.3 veremos el procedimiento para generar pronombres en una frase, teniendo
en cuenta el discurso anterior, como asi también sus problemas. Por Gltimo, en la seccion 3.2.4
veremos una serie de consejos a tener en cuenta para identificar referencias posteriores.

3.2.1. Expresiones referenciales y sus usos

Las entidades del dominio son generalmente referidas mediante frases nominales. Con el fin
de ver lo que estd involucrado dentro de la produccion de expresiones referenciales, debemos
investigar el mundo de las frases nominales.

Definicion e indefinicidén

Una distincion importante puede ser hecha entre frases nominales definidas e indefinidas. Esta
es una distincion en la forma, no en la funcién. Las frases nominales definidas son prototipica-
mente identificadas por el uso de adjetivos demostrativos, como en los siguienes ejemplos:

» El tren esta por partir.

Este tren partird antes que el nuestro.

= Agquel tren partird antes que el nuestro.

Aquellos trenes partiran antes que el nuestro.

De todas formas, nombres propios y pronombres son también subcategorias importantes de
frases nominales definidas:

= Un tren esta por partir.

= Algunos trenes partiran antes que el nuestro.

Generalmente hablando, las frases nominales indefinidas se utilizan para introducir en el
discurso a una entidad que no ha sido previamente mencionada (referencia inicial), mientras que
una frase nominal definida se utiliza para referencias posteriores, refiriéndose a entidades que ya
han sido introducidas en el discurso. De todas formas, hay excepciones a esta regla general; en
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particular, las expresiones referenciales definidas pueden usarse como referencia inicial en varias
circunstancias. Por ejemplo, una referencia definida puede ser usada para referirse a entidades
cuya existencia puede asumirse conocida o inferible por el oyente, como en los siguientes ejemplos
en contextos donde las entidades referidas mediante frases nominales italizadas no han sido
mencionadas en el discurso anterior:

= ¢Puedes decirme donde esta la estacion de subte?

» La estacion donde abordé este tren estaba desierta.

3.2.2. Requerimientos para la generacidén de expresiones referenciales

Dado un requerimiento para referirse a alguna entidad, el objetivo es hacer esto de tal forma
que el oyente sepa sobre qué entidad se estd hablando.

Referencia inicial y posterior

La funcion de la referencia inicial es introducir a alguna entidad dentro del discurso. La
generacion de expresiones referenciales para referencias iniciales estd relativamente inexplorada
en la literatura de NLG. Generalmente hablando, las entidades son introducidas dentro del
discurso usando propiedades que puedan ser Gtiles posteriormente en el discurso, efectivamente
indicando la etapa para lo que sigue. Sin embargo, es muy probable que los procesos involucrados
aqu’i sean muy dependientes del dominio y la tarea, y as’I desde un punto de vista computacional la
mejor estrategia es examinar textos en el dominio para ver cuales cuerpos de referencias iniciales
se consideran generalmente Gtiles. Asi, por ejemplo en un dominio donde las entidades tienen
nombres propios, podriamos elegir utilizar siempre el nombre propio entero como referencia
inicial, quizas junto con una frase nominal que indique propiedades que se consideran relevantes
en el dominio de aplicacion:

= Tony Blair, el primer ministro britdnico, se reunib...
En ciertos contextos puede ser apropiado introducir objetos fisicos mencionando su ubicacion:
= Tu deberfas usar la bicicleta en el patio.

Las referencias posteriores, por otro lado se utilizan generalmente para referirnos a entidades
que ya han sido introducidas en el discurso. Estas referencias son anaforicas en cuanto a que
sus interpretaciones son dependientes del material precedente en el discurso; para el oyente, la
interpretacion de una expresion referencial anaférica involucra identificar a qué se esta refiriendo,
cominmente mediante el reconocimiento del antecedente de la anafora. El antecedente es alguna
expresion referencial temprana que se co-refiere con la forma anaférica.

Para un sistema de NLG existen dos consideraciones que hacer. Por un lado, queremos
evitar la ambigiiedad, asi que debemos decir lo suficiente para permitir que el oyente distinga la
referencia de otras entidades con las que puede confundirse. Si hay dos trenes a punto de dejar
la estacion y le sugerimos a los oyentes que deberian abordar el tren que estd a punto de salir,
esto no es muy atil.

Por otro lado, deberiamos evitar la redundancia y la inclusién de informacion innecesaria en
las descripciones. La forma descriptiva minimal que la mayor’ia de los lenguajes ofrecen como
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recurso para esto, es el pronombre. Asi podemos referirnos a una entidad mediante una expresién
que virtualmente no provee contenido, usando las formas é/ o ella. Sin embargo en muchos
contextos el uso de pronombres es ambiguo; consideremos el siguiente ejemplo:

= Tu puedes sentarte en la primera o segunda fila. Ella es para no fumadores.

Aqui, no queda claro a qué fila se estd haciendo referencia mediante el pronombre ella en
la segunda sentencia. As’i, necesitamos direccionar dos cuestiones que se dirigen en direcciones
opuestas: queremos decir tan poco como sea posible con el fin de no aburrir al lector, pero
necesitamos decir tanto como sea necesario para permitir la identificacion del referente.

El rol del modelo de discurso

Si un sistema debe determinar como una entidad deberia ser descripta tal que pueda ser
distinguida de otras entidades con las que puede confundirse, el sistema necesita tener algu-
na representacion del contexto. Hay dos aspectos del contexto que son fuentes de distractores
potenciales: el contexto f'isico inmediato y el discurso anterior.

La mayoria de los trabajos en NLG han explorado la generacion de expresiones referenciales
con respecto a algunos contextos de discursos mas que con respecto al contexto fisico. Hay razones
obvias para esto. Para un sistema computacional es mas facil tener acceso al modelo del primero
mas que el del segundo. Los aspectos relevantes del contexto del discurso son mantenidos en lo
que llamamos el modelo del discurso. Este almacena algunas representaciones de las entidades
que han sido mencionadas en el discurso, quizas con informacién adicional sobre cuando y cémo
fueron mencionadas. Al usar esta informacién, el sistema de NLG puede determinar si una
potencial expresion referencial es probable que sea ambigua.

El modelo de discurso mas simple posible es una lista historica de todas las entidades men-
cionadas a lo largo del texto. Luego, por ejemplo si dos trenes distintos han sido mencionados en
el discurso anterior, y el sistema necesita hacer una referencia posterior a uno de ellos, el modelo
de discurso deja claro que el tren en particular al que nos estamos refiriendo puede necesitar ser
distinguido de otro tren que ya ha sido mencionado.

En efecto, el modelo de discurso es un intento para modelar el estado de atencion del oyente:
una representacion de todas las entidades a las que estd atendiendo actualmente el oyente, y asi,
cuales podrian ser los potenciales distractores para cualquier entidad que necesite ser identificada.
Una observacion comdn es que la cantidad de tiempo que ha transcurrido desde que una entidad
fue mencionada por Gltima vez, hace la diferencia. Con el tiempo nosotros olvidamos las cosas,
y las entidades mencionadas mas recientemente son mas salientes que aquellas mencionadas
hace un tiempo. Mas especificamente dentro de la literatura psicolégica, frecuentemente se hace
una distincién entre memoria a corto y a largo plazo. Parece ser el caso en el que nosotros
solemos recordar los detalles sintacticos del enunciado inmediatamente anterior, mientras que
hay una tendencia a recordar solamente el contenido, y no el cuerpo de la expresion, del material
mas reciente en el discurso. Una observacidon nos dice que los pronombres tienden a referirse a
entidades recientemente mencionadas, comdnmente dentro de la claGisula actual o anterior.

Los modelos de discurso intentan capturar estas diferencias imponiendo algunas estructuras
sobre la informacion representada. Al principio, podemos observar una distinciéon entre aquella
parte del modelo de discurso que representa el enunciado inmediatamente anterior y aquella
que corresponde al discurso temprano, y as’I podemos distinguir dos niveles de accesibilidad de
entidades del discurso previamente mencionadas.
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3.2.3. Generacion de pronombres

Se ha observado que los pronombres se utilizan generalmente para referirse a entidades que
han sido recientemente mencionadas en el discurso o son salientes de alguna otra forma en
particular. En espafiol y en otros lenguajes, los pronombres se distinguen por género (é/ vs ella),
persona (yo vs tu), y namero (€l vs ellos). El pronombre en particular que se utilice depende
de las propiedades que tenga el antecedente. El contexto sintactico también impacta, ya que los
pronombres varian de acuerdo a sus casos gramaticales (é/ vs a €él).

La pronominalizacion puede estar sujeta a restricciones sintacticas como en los siguientes
ejemplos:

= a. La manzana ten’ia un gusano dentro de la manzana.
= b. La manzana ten’ia un gusano dentro de ella.
= c. Ella ten’1a un gusano dentro de la manzana.

= d. Ella ten’1a un gusano dentro de ella.

Los ejemplos b y d son aceptables sintacticamente pero el a y el ¢ no lo son.

Este conocimiento gramatical es claramente importante para un sistema de generacién de
lenguaje natural; pero la pregunta mas fundamental es aquella que dice cuando un pronombre
puede ser usado de forma segura para referirse a una entidad sin miedo a la ambigiiedad en
la interpretacion. Ya hemos notado que los pronombres se utilizan cominmente para referirse a
entidades mencionadas en la misma sentencia o en la sentencia inmediatamente anterior. Aunque
las instancias de la pronominalizacién a larga distancia pueden ocurrir, es algo muy inusual, por
ejemplo usar un pronombre para referirse a una entidad que fue mencionada por Gltima vez hace
varias sentencias atras, incluso en situaciones donde no han sido mencionados otros posibles
antecedentes en el inter’in.

Esta aparente restriccion sobre la accesibilidad de las entidades previamente mencionadas por
medio de pronombres tiene algunas ventajas. Esto sugiere que podemos desarrollar estrategias de
pronominalizacién que no necesitan tener en cuenta el discurso pasado mas alla de lo representado
en lo que podriamos pensar como memoria a corto plazo. En primer lugar, podriamos sugerir que
una estrategia apropiada de referencia pronominal puede ser capturada por la siguiente regla:

= Si la referencia fue mencionada por Gltima vez en la sentencia anterior, luego usaremos un
pronombre.

Esta simple regla parece funcionar en muchos casos tal como lo podemos ver en el siguiente
discurso:

= a. El tren estad partiendo a las 5 p.m.

= b. Este llega a Cordoba a las 7 p.m.
Ademas manejara otros casos donde hay multiples pronombres involucrados:

= a. Juan dijo que el tren estd yéndose a las 5 p.m.

« b. El piensa que éste llega a Cordoba a las 7 p.m.
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Por otro lado, puede ser muy facil generar referencias pronominales inapropiadas, como en
el siguiente ejemplo:

= a. TG puedes sentarte en la primera o segunda fila.

= b. Esta es para no fumadores.

Un algoritmo mas cuidadoso, usaria s6lo un pronombre si ninguna otra entidad dentro del
conjunto de potenciales distractores compartiera las mismas propiedades gramaticales. Sin em-
bargo esto nos demuestra que, en realidad es muy restrictivo; la gente adicionalmente utiliza
el dominio y el conocimiento del mundo cuando interpreta los pronombres, de tal manera las

instancias de la pronominalizacién que podrian ser pensadas como ambiguas, no lo son general-
mente:

= a. Susana invité a Maria para la cena.

= b. Ella cocin6 su platillo mas sabroso.

Es posible, dados los contextos apropiados, forzar interpretaciones alternativas en cada caso;
pero generalmente hay una interpretacion por defecto con la cual estaran de acuerdo la mayoria
de los lectores.

El importante rol del conocimiento del mundo en la interpretacion de referencias anaféricas y
las dificultades inherentes en el modelado del conocimiento del mundo denotan que no sabemos
actualmente como construir un algoritmo que produzca referencias pronominales en todos y
s6lo aquellos casos donde los pronombres podrian ser usados y entendidos por la gente. Esto
significa que los algoritmos de pronominalizacion de NLG cometeran errores, que pueden ser
caracterizados como los siguientes:

= Falta de pronombres: el algoritmo decide no utilizar un pronombre cuando de hecho un
pronombre ser’ia perfectamente aceptado por el lector.

= Pronombres inapropiados: el algoritmo decide utilizar un pronombre de forma inapropiada,
en casos donde el referente no estad claro para el lector.

3.2.4. Generacion de referencias posteriores

Supongamos que la entidad a la que necesitamos referirnos ha sido mencionada anteriormente
en el discurso pero somos incapaces de utilizar un pronombre para referirnos a ella. En este caso,
nos encontramos con la pregunta de como el referente puede ser distinguido de todos los otros
posibles. Hay tres consideraciones que necesitamos tener en cuenta:

= La expresion referencial generada debe ser adecuada, de tal forma que provea suficiente
informacion para localizar al referente.

= La expresion referencial debe ser eficiente, de tal forma que no nos provea de mas infor-
macion que la necesaria con el fin de identificar al referente.

= La expresion referencial deberia ser sensible a las necesidades y habilidades del oyente, no
haciendo uso de propiedades de la entidad que el oyente no pueda ser capaz de determinar.



44 CAPITULO 3. GENERACION DE LENGUAJE NATURAL

Empezaremos caracterizando la tarea que consiste en obtener la descripcion distinguible del
referente. Una descripcion distinguible es una descripcion precisa de la entidad a la que nos
estamos refiriendo pero no de algin objeto en el conjunto de contraste, que es el conjunto de las
otras entidades a las que el oyente estd prestando atencidn o se estad focalizando. La constitucién
del conjunto de contraste estard determinada por el modelo de discurso. En el caso mas simple,
pueden estar todas las otras entidades mencionadas en el discurso.

Bajo este modelo, cada propiedad expresada en una expresion referencial puede tener la
funcion de descartar miembros del conjunto de contraste. Supongamos que el emisor quiere
identificar un perrito negro en una situacién donde el conjunto de contraste consiste de un gran
perro blanco y un gatito negro. EIl emisor podria elegir el adjetivo negro con el fin de descartar al
perro blanco, y el sustantivo perro con el fin de descartar al gato. Esto resultaria en la generacién
de la expresidn referencial el perro negro, que coincide con el referente pero no con otro objeto
en el contexto actual. E/ perrito también seria una expresion referencial exitosa en este contexto.

Podemos observar que, en muchas situaciones donde el referente es un objeto f'isico notorio
visualmente, propiedades tales como el color, tamafio y posicion tienden a ser muy utiles en la
identificacion de entidades. En otros contextos, por ejemplo donde el referente no es visible o es
un objeto abstracto, otras propiedades pueden ser de uso convencional. Generalizando un poco,
podemos sugerir que, dado un dominio, podemos identificar un conjunto convencionalmente
Gtil de propiedades para utilizar en la construccion de expresiones referenciales. Como podrian
surgir estas convenciones es un tema abierto al debate, pero claramente factores tales como
la probabilidad de éxito sobre la base de uso en el pasado jugaran su rol. Asi, por ejemplo,
quizas porque hemos aprendido a través de la experimentacion u otras maneras, podemos ver
que utilizar la posicidn y el color son maneras Gtiles para identificar entidades fisicas.

3.3. Grounding en las comunicaciones

Se necesitan dos personas para hacer un duelo, darse la mano, jugar ajedrez, ensefiar o hacer
el amor. Para tener éxito, ambos deben coordinar el contenido y el proceso de lo que estan
haciendo. Ellos no pueden empezar a coordinar contenido sin asumir una vasta cantidad de
informacion compartida o common ground. Para coordinar en el proceso, necesitan actualizar su
common ground momento a momento. Todas las acciones colectivas se construyen en base a la
acumulacién de common ground.

La comunicacién es una actividad colectiva fundamental del ser humano. Cuando Alan habla
con Barbara, debe hacer mas que simplemente planear y emitir enunciados, y ella debe hacer mas
que solamente escuchar y entender. Ellos deben coordinar el contenido. El discurso se desvanece
rapidamente, y asi Alan debe intentar hablar sélo cuando piensa que Barbara esta atendiendo e
intentando entender lo que dice, y ella debe guiarlo dandole evidencias de su entendimiento.

En la comunicacién, el common ground no puede ser actualizado apropiadamente sin un
proceso, al cual llamamos grounding. En una conversacion, por ejemplo, los participantes intentan
lograr que lo que se ha dicho haya sido entendido. En nuestra terminolog’ia, intentan hacer
grounding sobre lo que se dijo, esto es, hacerlo parte de su common ground.

El proceso de grounding es algo muy basico para la comunicacién, de hecho, para todas
las acciones colectivas, as’I que es importante entender como trabaja. Tomamos dos aspectos
principales para esto: uno es el propodsito, es decir, que es lo que las personas intentan lograr en
su comunicacién. La otra es el medio de la comunicacion y las técnicas disponibles en él para
lograr el proposito y cuales son los costos de utilizarlas.

En la seccion 3.3.1 veremos un ejemplo de como funciona este proceso vy el significado de cri-
terio de grounding, asi como también las fases en la cual se divide una conversacion y qué aporta
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el proceso de grounding en una conversacion entre dos o mas personas. Ademas veremos la difer-
encia entre evidencias positivas y negativas y el concepto de menor esfuerzo de colaboracién. En
la seccion 3.3.2 veremos el grounding de referencias y el grounding del contenido verbatim. En
la seccién 3.3.3 veremos las restricciones y los costos del proceso de grounding. Por Gltimo, en la
seccién 3.3.4 daremos una conclusién al tema.

3.3.1. Introduccién y definiciones

Consideremos el siguiente ejemplo:

= A: Ahora, tu y tu marido tienen un j-auto?
= B: Si tenemos un auto?
= A:As’ies.

= B: No, no tenemos.

B indica con la frase Si tenemos un auto? que no ha entendido lo que A dijo. S6lo luego
de que A ha contestado a su pregunta con Asi es a lo que ella respondié con No, no tenemos,
podemos decir que aparentemente ambos creen que han tenido éxito en la conversacion.

El entendimiento no puede ser perfecto siempre. Asumimos que el criterio que la gente utiliza
para entender las conversaciones es el siguiente: El contribuyente y sus compafieros mutuamente
creen que todos entendieron lo que el contribuyente quiso decir con un criterio suficientemente
bueno para el propésito actual. Esto se denomina criterio de grounding [CB91]. Técnicamente,
grounding es el proceso colectivo mediante el cual los participantes intentan terminar con una
creencia mutua.

Contribuyendo a la conversacion

La mayor’ia de las conversaciones comienzan con un potencial contribuyente que presenta un
enunciado a su compafiero/a. En nuestro ejemplo, Alan presenta a Barbara la declaracion Ahorg,
tu y tu marido tienen un j-auto?. Pero él no puede saber si tuvo exito o no, a menos que ella
provea evidencias de su entendimiento. Contribuir a la conversacion generalmente se divide en
dos fases:

= Fase de presentacién: A presenta un enunciado U para que B considere. A asume que si B
le preporciona una evidencia E o mas fuerte, puede asegurarse que entendi6 lo que queria
decir con U.

= Fase de aceptacion: B acepta el enunciado U dando evidencia E asegurando que entendi6 lo
que A quiso decir con U. B asume que una vez que A registre esa evidencia, también puede
asegurarse que entendio.

Se necesita de ambas fases para que una contribucién se considere completa. La fase de
presentacion puede volverse complicada, debido a que pueden cometerse errores. Una manera
es utilizando auto-reparacion. La presentacion misma puede contener distintas contribuciones,
cada una con sus propias fases de presentacion y aceptacion. El proceso de grounding se vuelve
mas evidente en la fase de aceptacion. Luego de la presentacion de algin enunciado U por parte
de A, tenemos que B puede pensar que estd en uno de estos estados para todo o parte de U:
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= Estado 0: B no se dio cuenta que A enuncié U.
= Estado 1: B notd que A enuncié U.
= Estado 2: B correctamente escuché U.

= Estado 3: B entendié lo que A quiso decir con U.

Evidencia en el grounding

Una vez que decimos algo en una conversacion, todo lo que tenemos que hacer es buscar
evidencia negativa, es decir, evidencia que nos diga que no se entendid lo que dijimos. Si encon-
tramos alguna, reparamos el problema, pero si no, asumimos por defecto que se nos entendi6.
Pero si la evidencia negativa es lo Gnico que buscamos, puede darse el caso que aceptemos in-
formacion que tiene poca justificacion para ser aceptada. De hecho, la gente comunmente busca
criterios mas altos. Como el modelo de contribucidon dice, la gente Gltimamente busca evidencia
positiva de entendimiento. Veamos las tres formas mas comunes de evidencia positiva y como
funcionan:

Acknowledgements: Son la forma mas obvia de evidencia positiva. Son denominados también
respuestas del canal de retorno. Incluyen palabras como uh, si, aja. Ademas incluye gestos como
el asentir con la cabeza. Son producidos generalmente sin que el que los realiza tenga que tener
el turno para hablar.

Otra forma comin de evidencia positiva es la iniciacion del proximo turno relevante. Supong-
amos que A intenta hacerle una pregunta a B. Si B la entiende, puede contestar en el préximo
turno. Preguntas y respuestas forman lo que llamamos pares de adyacencias, y una vez que
la primera parte de un par de adyacencias estd dicha, la segunda parte es condicionalmente
relevante para el proximo turno. Asi que A no sblo espera que B enuncie algo, sino también
que conteste a su pregunta. Si B contesta la pregunta apropiadamente, también evidencia que
entendi6 la pregunta de A. Si la respuesta no es apropiada, evidencia entonces que no la entendi6.

¢Qué hace que el proximo turno sea apropiado o relevante? No es dificil decidir la segunda
parte de un par de adyacencias, es decir, la respuesta a una pregunta, la respuesta a un pedido o
la aceptacion de una invitacion. Una conversacion generalmente se divide en secciones coherentes
que tienen entradas identificables, cuerpos y salidas. Estas secciones son devotas a uno u otro
proceso social, tales como hacer planes o intercambiar informacion. La mayoria de los turnos son
designados para llevar este proceso adelante y dar evidencia sobre el entendimiento del emisor
de la etapa previa en el proceso.

El préximo turno relevante provee evidencia positiva de entendimiento de la fase de pre-
sentacion que le sigue, pero lo hace mediante la iniciacion de la proxima contribucion sin un
corte. Asi que aunque el proceso de aceptacion pueda descontrolarse por varios turnos, usual-
mente termina cuando el compafiero inicia el proximo turno relevante.

La tercera y mas basica forma de evidencia positiva es la atencion continua. En una conver-
sacién la gente monitorea lo que hacen sus compafieros momento a momento, en particular, si
atienden o no. Si Alan presenta un enunciado mientras Barbara no estaba prestando atencion, él
dificilmente asuma que ella lo entendi6. Ella debe mostrar que estaba prestando atencion, y una
forma es a través de la mirada. Supongamos que estaba mirando hacia otro lado, Alan puede
intentar capturar su mirada y ademas su atencion mediante un enunciado. En el momento en
que ella lo mire, Alan emitird otro enunciado nuevamente. O también puede empezar un nuevo
enunciado, pausarlo hasta que ella le preste atencion y luego continuar. Las personas que hablan
tienen varias formas de captar la atencion.

La evidencia positiva de entendimiento se logra cuando la atencion no se rompe o perturba.
Alan tiene razones para creer que Barbara lo sigue. Cuando ella se da vuelta para escuchar a
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alguien mas o tomar el teléfono, Alan tiene razones para creer que ha perdido su atencion.

Menor esfuerzo de colaboracién

A la gente aparentemente no le gusta trabajar mas duro de lo que es necesario y en el lenguaje
este principio también se cumple. El principio de menor esfuerzo lo podemos expresar mediante
dos maximas:

= Cantidad: Hacer la contribuciéon tan informativa para que cumpla su propésito, pero no
mas de lo que se requiere.

» Forma: Ser breve.

De acuerdo a ambas versiones, la persona que habla se supone que crea lo que llamamos
enunciados apropiados, una vez que cree que va a ser totalmente entendido por los oyentes. A
continuacion describimos tres problemas que se presentan con este principio:

= Presion de tiempo: El emisor limita el tiempo y esfuerzo que invierte en planear y emitir
cada enunciado, y frecuentemente realiza declaraciones inapropiadas. A menudo emite
sentencias o frases que son inadecuadas y luego las repara, puede empezar una frase, pensar
una mejor y empezar una frase diferente o crear partes inapropiadas en un enunciado.
También suele invitar a los interlocutores a completar sus enunciados.

= Errores: El emisor frecuentemente emite enunciados inapropiados porque comete errores y
tiene que repararlos.

= Ignorancia: El emisor algunas veces se da cuenta que no sabe lo suficiente sobre el inter-
locutor para emitir un enunciado apropiado, as’i que es forzado a emitir uno inapropiado
en su lugar.

El principio de menor esfuerzo, debe ser reemplazado por el principio de menor esfuerzo
colaborativo: En una conversacion, los participantes intentan minimizar su esfuerzo colaborativo,
es decir, el trabajo que ambos deben realizar desde de la iniciacion de cada contribucion hasta
la aceptacion mutua. Tal principio nos ayuda en varias cosas. Con respecto a la reparacion, el
emisor tiene dos preferencias fuertes: (a) prefiere reparar sus propios enunciados en lugar de que
el interlocutor lo haga y (b) prefiere iniciar sus propias reparaciones antes que el interlocutor le
diga. Aunque ambas preferencias tienen varias causas, el resultado es que minimizan el esfuerzo
colaborativo.

3.3.2. El proceso de grounding cambia con el propdsito

La gente en las conversaciones generalmente intenta establecer fines colectivos. Si estan plane-
ando una fiesta, ese puede ser su fin colectivo. Otras veces el propésito general podria ser inter-
cambiar chismes, o aprender sobre alguna actividad. El proceso de grounding deberia cambiar
junto con estos fines. Si se trata de entender lo que el emisor quiere decir, con un determinado
criterio, entonces el criterio debe cambiar a medida que cambian sus fines colectivos. Asi también,
las técnicas que se utilizan. Las técnicas deberian cambiar, por ejemplo, a medida que cambia el
contenido de la conversacion. De hecho, hay técnicas especializadas que han evolucionado para
poder hacer grounding sobre diferentes tipos de contenido. A continuaciéon detallamos dos tipos
de contenidos:



48 CAPITULO 3. GENERACION DE LENGUAJE NATURAL

Grounding de referencias

Muchas conversaciones se focalizan en objetos y sus identidades; cuando lo hacen, se vuelve
crucial identificar los objetos de forma rapida y segura. Conversaciones como éstas se llevan a
cabo, por ejemplo, cuando un experto le estd ensefiando a un novato a construir cosas, y ambos
se refieren una y otra vez a piezas de construccion. El proposito de interés aqui es establecer
una identidad referencial, esto es, la creencia mutua de que se ha identificado correctamente al
referente. Hay varias técnicas comunes para establecer esto:

= Descripciones alternativas: Cuando el emisor se refiere a objetos, t'ipicamente utiliza una
0 mas expresiones referenciales, como por ejemplo, una descripcién definida o indefinida,
nombres propios, pronombres demostrativos o personales. Una forma para que los com-
pafieros puedan demostrar que han identificado al referente o puedan verificar su identidad
es mediante una descripcion alternativa, como por ejemplo:

A: Bueno, aquel joven caballero del parque.

B: éTe refieres a Joe Wright? jajaja.

A: S, jajaja.

* B: Pienso que el viejo Joe Wright fue quien camind por primera vez alli, jajaja.

A describe un referente cuando dice Aquel joven caballero del parque; B da evidencia de
haber identificado al hombre mediante la descripcién alternativa ofrecida; él agrega la
entonacion en la pregunta para obtener informacion sobre esa descripcion; y A acepta esa
descripcion.

= Gestos indicativos: Cuando el emisor se refiere a un objeto cercano, los comparieros pueden
dar evidencia positiva de que han identificado el objeto, al apuntarlo, mirarlo o tocarlo.

= Cuotas de referencia: Es importante establecer la identidad de un referente antes de decir
algo sobre él. La razon es simple. Hasta que el referente haya sido identificado apropi-
adamente, el resto del enunciado sera dificil, sino imposible, de entender. El emisor puede
asegurar la referencia, al tratarla como una cuota del enunciado a ser confirmada sepa-
radamente. Tomemos como ejemplo esta charla entre un experto y un novato que estan
ensamblando una bomba:

* S: Toma el tubo de salida, el pequefio que se parece a una lata de aceite.
* J: Ok

e S: Y colécalo en la apertura del otro tubo largo.

En la primera linea, S dice el tubo de salida, el pequefio que se parece a una lata de aceite.

y luego hace una pausa para obtener evidencia de que J ha identificado el referente. El
continua Gnicamente cuando la cuota ha sido entendida.

= Juicio de referencias: El emisor puede iniciar el proceso de grounding para una referencia
en el medio de un enunciado. Cuando el emisor se encuentra a punto de presentar un
nombre o descripcién que no estd seguro que haya sido entendida correcta o comprensiva-
mente, la presenta junto con un marcador, seguida de una pausa pequeiia, y espera que sus
compafieros la confirmen o corrijan antes de completar la presentacion. Consideren este
ejemplo:

e A: Lo llame a Bill a su casa y me atendi6, ... Vanina??
e B:S’1, Marina.

e A:y Marina me dijo que Bill regresaba a la noche.
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A aparentemente quiso decir me atendié Vanina y me dijo que Bill regresaba a la noche,
pero al estar dudoso sobre el nombre Vanina, A lo presenta con un marcador. B confirma
que conoce a quien se esta refiriendo, pero luego corrije su nombre a Marina. A acepta esta
correccion volviendo a representar a Marina y continuando. La correcién entera se hizo de
manera paulatina y eficiente.

Grounding del contenido verbatim

Algunas veces es importante registrar el contenido verbatim de lo que se dijo. Cuando un
amigo nos dice su nimero de teléfono, hacemos méas que solamente escucharlo. Tu intentas
obtener su verbatim asi puedes copiarlo o recordarlo hasta que marcas el nimero. Lo mismo
pasa con los nombres, direcciones, titulos de libros, nimeros de tarjetas de crédito y cuentas
bancarias. A continuacion presentamos algunas de estas técnicas:

= Muestras del verbatim: Cuando los vendedores llaman a los hogares para realizar una venta
muchas veces confirman la numeracion de la calle con la muestra del verbatim:

A: La direccion es fragueiro 1234.
B: 1234.

* A: Es correcto.

B: Muchas gracias.

B confirma el nGmero que A le presentd, repitiendo su verbatim, “1234”.

= Cuotas: Cuando el emisor presenta mucha informacién a partir de la cual su verbatim debe
ser registrado, generalmente la informacién es dividida en pedazos o cuotas, y muestra el
verbatim de cada cuota. Por ejemplo:

e A: Ah, édonde vives ahora?.

* B: Calle Urquiza 49.

: Cuarenta y uno.

: Nueve, nueve.

: Calle Urquiza 49.

: Primer piso A.

: Calle Urquiza primer piso A.
SI.

: Calle Urquiza 49 primer piso A.
S

: Ok.

L]
> ® >» @ > W > ® >

B divide su direccion en pedazos repetibles y A le muestra un verbatim por cada uno. El

emisor sabe como dividir la mayoria de los tipos de informacion en tales pedazos. El lo
hace de forma espontanea.

La division de una presentacion en cuotas estd basada en el reconocimiento tacito de que
las personas tienen una memoria inmediata limitada. Incluso las compafiias telefénicas
reconocen esto y dividen los niGmeros de teléfono en cuotas convencionales de tres o cuatro
d’igitos.

= Deletreo: Para muchas palabras, el correcto contenido del verbatim se obtiene a través de
un correcto deletreo. Por tal motivo el contribuyente deletrea las palabras dif’iciles, como
en el siguiente ejemplo:
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e A: Su nombre es lain, | Al N.

B: Ok, éy su direccidon?.
- A: Larrafiaga 1234, LARRA N A G A.
B: Ok.

O también existen otros trucos para obtener el deletreo correcto:

e A: Y mi nombre es Nicolas Persa, Persa como la alfombra.
e B: Ok.

Para resumir, las técnicas especializadas han evolucionado para el proceso de grounding de
piezas especiales de una conversaciéon. Cuando es critico que una referencia sea bien establecida,
la gente usara técnicas propias que estan disefiadas para ese proposito. Cuando el contenido del
verbatim es lo crucial, se usaran otras técnicas. De esta forma el proceso de grounding cambia
dependiendo del propoésito actual.

3.3.3. El proceso de grounding cambia con el medio

La gente deberia realizar el proceso de grounding con técnicas disponibles en un medio que
permita lograr el menor esfuerzo colaborativo. Consideremos el acknowledgment okay. En una
conversacién cara a cara o telefénica, okay constituye una evidencia de entendimiento y no una
interrupcion. En teleconferencia por teclado, es decir, cuando la gente se comunica a través de
teclado y monitores, es dif’icil interpretar un acknowledgment de forma precisa, y enviar varios de
ellos puede interrumpir a la otra persona que tipea, ya que se puede interpretar que la persona
que lo envi6, quiere pausar la comunicacion para introducir nueva informacién, es decir, cambiar
el turno.

En la seccion 3.3.3 describiremos ocho restricciones que el medio puede imponer en la comu-
nicacion entre dos personas. En la seccion 3.3.3 describiremos los costos de las distintas técnicas
de grounding vy su relacion.

Restricciones del proceso de grounding

Aqui presentamos ocho restricciones que el medio puede imponer en la comunicacién entre
dos personas, Ay B:

= Copresencia: A y B comparten el mismo entorno fisico. En una conversacion cara a cara
los participantes usualmente se encuentran en el mismo entorno y pueden ver y oir lo que
cada uno esta haciendo y observando. En otros medios no tenemos tal posibilidad.

= Visibilidad: A y B son visibles el uno al otro. En una conversacién cara a cara, los partic-
ipantes pueden verse el uno al otro, y en otros medios no pueden. Ellos pueden verse el
uno al otro, como en una videoconferencia, sin poder ver lo que el otro estd haciendo u
observando.

= Capacidad de audicion: A y B se comunican mediante el habla. Cara a cara, por teléfono, y
con algunos tipos de teleconferencia, los participantes pueden oirse mutuamente y percibir
el timing vy la entonacion. En otros medios no pueden. Una maquina contestadora preserva
la entonacion, pero s6lo a algunos aspectos del timing.

= Cotemporabilidad: B recibe el producto al mismo tiempo que A lo produce. En la mayor’ia
de las conversaciones, una emisién es producida al mismo tiempo en que es recibida y
entendida, sin delay. En medios tales como las cartas y correos electronicos, este no es el
caso.
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Simultaneidad: A y B pueden enviar y recibir al mismo tiempo y simultaneamente. Algunas
veces los mensajes pueden ser enviados y recibidos por ambas partes al mismo tiempo,
como cuando el oyente sonrie durante una emision. Otros medios son cotemporales pero
no simultaneos, tales como el tipo de teleconferencias por teclado que transmiten caracteres
s6lo cuando la persona que tipea presiona el retorno de carro.

Secuenciabilidad: Los turnos de A y B no pueden salirse de secuencia. En una conver-
saciébn cara a cara, los turnos cominmente forman una secuencia que no incluyen turnos
intervinientes de diferentes conversaciones con otras personas. Con el e-mail, las maquinas
contestadoras y las cartas, un mensaje y su respuesta pueden estar separados por cualquier
nGimero de mensajes o actividades irrelevantes; las interrupciones no tienen la misma fuerza.

Capacidad de revision de mensajes recibidos: B puede reveer los mensajes de A. El discurso
se desvanece rapidamente, pero en medios como el e-mail, cartas, y mensajes grabados,
una emisién se mantiene como algo que puede ser revisado varias veces por cualquiera de
los participantes o incluso por una tercera parte. En las teleconferencias por teclado, las
Gltimas emisiones se mantienen visibles en las pantallas por un tiempo.

Capacidad de revision de mensajes a enviar: A puede revisar los mensajes para B. Algunos
medios, como las cartas y el e-mail, permiten al participante revisar una emisién de forma
privada antes de enviarsela a un compafiero. En conversaciones cara a cara o telefénicas, la
mayoria de las autoreparaciones deben hacerse plblicamente. Algunos tipos de teleconfer-
encia por teclado se encuentran en medio; lo que una persona tipea aparece en la pantalla
del compafiero s6lo luego de cada retorno de carro, en lugar de letra por letra.

Costos del proceso de grounding

Cuando un medio sufre escasez de una de estas caracteristicas, éste generalmente fuerza a las

personas a usar técnicas alternativas para el proceso de grounding. Se hace esto porque los costos
de las técnicas del proceso de grounding cambian. Describiremos once costos que cambian. Los
primeros dos, costos de formulacién y produccién, son pagados por el que habla. Los préximos
dos, los costos de recepcion y entendimiento, son pagados por la otra parte. El resto son pagados
por ambos. Enfatizamos que estos costos no son independientes entre s’I.

= Costos de formulacion: Cuesta tiempo y esfuerzo formular y reformular emisiones. Cuesta

mas planear emisiones complicadas, cuesta mas retribuir palabras poco comunes, y mas
crear descripciones para objetos poco familiares. Por lo tanto, cuesta méas formular emi-
siones perfectas.

Costos de produccién: El acto de producir una emisién por si misma tiene un costo que
var'ia de medio en medio. Requiere poco esfuerzo (para la mayor’ia de nosotros) hablar
o gesticular, mas esfuerzo tipear en un teclado de computadora o maquina de escribir y
muchisimo mas esfuerzo escribir a mano.

Costos de recepcion: Generalmente escuchar es facil, y leer mas dificil, aunque puede ser
mas facil leer en pantalla las instrucciones complicadas o argumentos abstractos que es-
cucharlos. Ademas cuesta tener que esperar mientras el emisor produce una instruccion.
Este costo es relevante para nuestro trabajo ya que el agente debe tener en cuenta que
el jugador receptara las instrucciones mediante la lectura, por lo tanto se deben tener
en cuenta factores como la longitud de la instruccién y el tiempo que se mantendrd en
pantalla.

Costos de entendimiento: Es incluso mas costoso para la gente entender ciertas palabras,
construcciones, y conceptos que otros, sin considerar el medio. Los costos pueden elevarse
cuando no se encuentran pistas contextuales, es decir, contenido que podamos obtener del
contexto para que nos permita comprender lo que se quiere decir o describir. El e-mail,
por ejemplo, no es ni cotemporal ni secuencial. Esto hace que el entendimiento sea mas
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dificil porque el receptor tiene que imaginarse contextos apropiados tanto para el emisor
como para el mensaje, y recordar a qué fue en respuesta el mensaje, incluso cuando el
campo del tipo de mensaje estd presente. En nuestro caso, el jugador ve una gran parte del
entorno y puede darse cuenta de lo que se le quiere comunicar. Este costo es relevante para
nuestro trabajo ya que el agente debe utilizar el entorno disponible, en este caso el mapa
y los objetos en él, como pistas contextuales para generar instrucciones que le permitan al
jugador identificar objetos o entender la préoxima accion que debe realizar.

Costos de iniciacion: Este es el costo de iniciar un nuevo discurso. Este es el costo de que
B inicialmente note que A ha emitido algo y acepte que él o ella es el objetivo.

Costos de delay: Son los costos de demorar una emision con el fin de planearla, revisarla y
ejecutarla mas cuidadosamente. En las conversaciones cara a cara, como en todos los medios
cotemporales y simultaneos, estos costos son altos debido a la forma en que los delays son
interpretados. Este costo es relevante para nuestro trabajo, ya que una instruccién puede
ser erronea o quedar obsoleta si el agente demora demasiado en mostrarla por pantalla.

Costos de asincronizaciéon: En una conversacion, la gente mide sus emisiones con gran
precision. Ellos pueden empezar una emision precisamente en la finalizacién del turno del
emisor anterior. Ellos pueden interrumpir una palabra en particular para mostrar acuerdo
o desacuerdo en alglin aspecto de ella. En medios sin copresencia, visibilidad, audibilidad,
o simultaneidad, el timing es mucho menos preciso, y sin cotemporabilidad es ademas
imposible. Asi, las técnicas del proceso de grounding que se basan en la precision del
tiempo deberian incrementar su costo cuando la produccién y recepcién son asincronas.

Costos por cambio de emisor: En una conversacion la regla general es un emisor a la vez,
y ésta tiende a mantenerse para otros medios. Pero el costo por cambio de emisores varia
con el medio. En conversaciones cara a cara es bajo. Los participantes encuentran facil
intervenir para que un emisor pare y otro comience. El costo de cambiar emisores es alto
en medios como en las teleconferencias por teclado, donde los puntos de cambio de emisor
no son facilmente marcables o reconocibles.

Costos de indicacion: En las conversaciones cara a cara es facil apuntar, tocar, o presentar
un objeto a los interlocutores. Ademas es facil observar a los interlocutores para mostrarles
gue estamos atendiendo o monitorear sus expresiones faciales. En las videoconferencias
podemos usar sdlo un rango limitado de gestos y no siempre podemos mirar a alguien y
decirle “tu”. Mostrar imagenes es posible en medios tales como el video, las maquinas de
fax y las cartas. Este costo es relevante para nuestro trabajo ya que la (nica forma de
indicacién que tiene el agente es mediante el texto, es decir, la claridad de las instrucciones
y la esperanza de que el jugador las lea, no tiene otra forma de captar su atencion.

Costos de falla: Hay costos asociados con la produccion de emisiones fallidas. Algunas
fallas derivan en fallas de entendimiento, y es probable que las fallas en una emision hagan
obsoleta la proxima. Supongamos que el jugador no entiende la instruccion actual, si el
agente interpreta erréneamente que lo hizo, entonces la préxima instruccion que muestre
serd inGtil. El costo de estas fallas se incrementa con la gravedad de las mismas. Para evitar
pagar el costo de las fallas, el emisor puede elegir pagar mas en costos de formulacién. Por
ejemplo, colocando mas detalles sobre el objeto o accion descripta, pero esto depende
del medio. En una conversacion, un receptor puede esperar fallas de un emisor porque la
produccion del discurso es espontanea, como lo es también en nuestro juego, que es en
tiempo real. En el e-mail, las fallas no son facilmente justificables, porque el emisor ha
tenido la chance de revisarlo, y porque el dafo hecho no es facilmente reparable. Este
costo es relevante para nuestro trabajo ya que el agente debe darse cuenta si el jugador
entendié o no la instruccién, para asi agregar mas informacién y no continuar con la
instruccion siguiente que quedaria obsoleta.

Costos de reparacién: Algunas reparaciones toman poco tiempo y esfuerzo; otras toman
mucho, e incluso otras son imposibles de hacer. Ya que las fallas tienden a convertirse en
una bola de nieve, el emisor deberfa repararlas tan pronto como sea posible.
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Debemos tener en cuenta que los costos de delay, falla y reparacion se relacionan intimamente,
pudiendo provocar costos altisimos. Supongamos que el agente tarda en mostrar una instruccién
por pantalla, y en el momento en que la muestra el jugador ya realizd la accién que el agente
quer’ia indicar. Luego cuando la muestre, el jugador no va a entender lo que el agente quiere
decir, realizando quizas una accién errénea, o molestandose por la instrucciéon que se le dio. Por
lo tanto, el agente debera reparar esa instruccion errénea generando asi, una instruccion correcta.

3.3.4. Conclusion

El proceso de grounding es esencial para la comunicacién. Una vez que hemos formulado un
mensaje, debemos hacer mas que sblo enviarlo. Necesitamos asegurarnos que ha sido entendido de
la forma en que queremos. En cambio, tenemos poca seguridad que el discurso del que formamos
parte procedera de forma ordenada. Para cualquier cosa que digamos, nuestro objetivo es lograr
el criterio del proceso de grounding : que nosotros y nuestros receptores creamos mutuamente
que hemos entendido lo que el uno y el otro han querido decir. Este es el proceso que hemos
llamado grounding.

Las técnicas que hemos usado cambian tanto con el propdsito como con el medio. Las técnicas
especiales han evolucionado, por ejemplo, desde las referencias de objetos hasta para el contenido
del verbatim de lo que se dijo. El medio difiere en los costos que impone en acciones tales como
el delay del discurso, el inicio de un turno, el cambio de emisores, la produccién de errores, y su
reparacion. Comdnmente, se pretende pagar tan pocos como sea posible.

La leccion es que la comunicacion es una actividad colectiva. Requiere la accién coordinada
de todos los participantes. El proceso de grounding es crucial para mantener esa coordinacion
bien encaminada.
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Capitulo 4

Diseno del agente generador de
instrucciones

El game partner es el agente experto que guiara al jugador durante todo el juego a través de
instrucciones que generara y dard a conocer de dos modos distintos: en un modo mostrara las
instrucciones por pantalla y en el otro las reproducird como audio. El proceso basico que debe
realizar es: analizar el entorno, decidir la instruccion a verbalizar, verbalizarla y realizar el pro-
cedimiento nuevamente. Por lo tanto, su disefio e implementacién es de vital importancia, en
cuanto a rendimiento y facilidad de futuras modificaciones. De nada sirve un agente cuya imple-
mentacion sea tan ineficiente que las instrucciones se generen de forma tardia, no cumpliendo
para nada su propésito. Tampoco sirve un agente en el cual agregar nuevos tipos de instrucciones
o chequear su cumplimiento, produzca constantes modificaciones en el disefio o arquitectura del
sistema. Por todas estas razones es muy importante escoger un buen lenguaje de programacion,
buenas herramientas para la generacidon del entorno virtual, como por ejemplo, el motor gréafico.
Ademas de todas las razones anteriores, es importante un disefio robusto para que el agente pue-
da comunicarse de forma eficiente y directa con los componentes del sistema de los que necesite
extraer informacion para asi elaborar y/o actualizar un plan y sus instrucciones.

En la seccién 4.1 veremos las funciones que cumple un game partner, su definicion y ejemplos
para entender su comportamiento. En la seccion 4.2 veremos las herramientas utilizadas para
implementar el agente, el diagrama de clases y su descripcion individual, y las propiedades del
entorno virtual que inciden directamente sobre el agente. En la seccién 4.3 veremos como se
define el dominio y el problema de planning, a partir de los cuales el agente podra interactuar
con el planificador para obtener un plan propicio. Ademas explicaremos la interaccion con los
diversos componentes del sistema para poder extraer la informacion necesaria para chequear el
entorno y asi generar las instrucciones. En la seccién 4.5 explicaremos las condiciones bajo las
cuales el agente solicitara al planificador un nuevo plan debido a que el plan actual ha quedado
obsoleto. Es importante mencionar que en el Cap’'itulo 5 compararemos ambas modalidades de
generacién de instrucciones.

4.1. Desarrollando un game partner experto

La implementacion de la toma de decisiones de los personajes del juego es una de las tareas
mas desafiantes cuando se disefia un juego; el game partner experto no es, de ninguna manera,
una excepcion a esta regla. En la mayoria de los juegos, el proceso de toma de decisiones de los
jugadores es o bien implementado de forma ad-hoc que es mediante la creacién de un script para
ese juego en particular, o disefiado como una maquina de estados finitos que necesita ser pequefia
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debido a problemas de escalabilidad [MF09]. Un game partner cre’ible no puede conseguirse de
esta forma. Primero, el agente necesita reaccionar apropiadamente a las infinitas reacciones de los
jugadores que no pueden ser predecidas y colocadas en un script. Y segundo, el agente necesita
razonar sobre los complejos estados del juego hacia un objetivo dirigido con el fin de ser capaz
de dar instrucciones que son causalmente apropiadas en el momento en el cual se expresaron y
relevantes con respecto al objetivo del juego.

Proponemos utilizar un planificador para implementar el proceso de toma de decisiones del
game partner experto. Los planificadores automatizados han alcanzado un nivel de madurez tal
que pueden ser usados en aplicaciones de tiempo real incluso si la necesidad de replanificacion
es alta. En nuestra configuracién hay una necesidad alta de replanificacién debido a que el
comportamiento del jugador es no deterministico e impredecible. Ademas, los planificadores son
independientes del dominio, y con el fin de obtener un plan que gane el juego, s6lo necesitan una
especificacion de las acciones que son posibles en el juego y una representacion discretizada de
lo que el agente sabe sobre el estado del juego. El conocimiento del agente sobre la localizacion
de las regiones y adyacencias esta discretizado utilizando los waypoints del juego [MF09].

En la seccion 4.1.1 veremos el concepto de game partner, cdmo puede ayudar al jugador
y como muestra y se comunica con él mediante instrucciones. Por Gltimo, en la seccion 4.1.2
veremos las propiedades que caracterizan a nuestro entorno de trabajo, es decir, al juego.

4.1.1. El game partner

El game partner es un agente experto que ayuda al avance del jugador en un First Person
Shooter (FPS). El juego y las instrucciones generadas por el agente y mostradas en pantalla estan
ilustradas en la Figura A.8. Al igual que en la mayoria de los FPS, el jugador estd situado en
un mundo 3D donde puede realizar varias acciones tales como caminar, saltar, trepar escaleras,
disparar y agarrar diferentes items los cuales tienen diferentes efectos. El objetivo del juego es
eliminar a una criatura que vaga en el mundo 3D. La criatura no puede ser eliminada solamente
disparandole porque tiene un mecanismo de autocuraciéon que necesita ser desactivado mediante
la recoleccion de una serie de rayos de poder en un orden determinado. El agente de NLG conoce
la secuencia correcta de rayos asi como también la posicion de cada uno de ellos. También
es posible reconocer otros items (tales como veneno, salud o municiones) y ser consciente de su
efecto. Toda esta informacion estd almacenada en la especificacion que se le envia al planificador,
y el planificador retorna una secuencia de acciones que, si fuesen ejecutadas en el estado actual
del juego, lograr’ian que el jugador cumpla el objetivo del mismo.
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Figura 4.1: Instrucciones que pueden ser generadas de acuerdo a las acciones posibles.

Los screenshots de la Figura A.8 ilustran como un plan obtenido por el planificador en
nuestro juego puede ser usado para generar instrucciones. Podemos ver los waypoints visibles
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que pertenecen al nivel del juego y sus adyacencias. !

Como la representacion del mundo 3D que recibi6 el planificador esta discretizada de acuerdo
a estos waypoints, los arcos entre ellos pueden ser vistos como acciones en el plan. Intuitivamente
definiremos la secuencia de acciones posibles en un estado dado del juego como la secuencia de
acciones que son visibles en dicho estado. Por ejemplo, en la imagen de la izquierda las acciones
posibles son go down those stairs, go forward, go forward, go up those stairs, go forward. Dada
esta secuencia de acciones, el agente necesita decidir las acciones a verbalizar. En nuestro agente
hemos decidido verbalizar la Gltima accidon en la secuencia que contiene una expresion referencial
que identifica univocamente al objeto involucrado en la accion. En este ejemplo, este es el caso
para la accién go up those stairs ya que those stairs es una expresion referencial distinguible
(dada la posicion actual del jugador) para las escaleras mas lejanas. Decimos que las primeras
acciones llamadas go down those stairs, go forward, go forward, go up those stairs, go forward
son left tacit [Ben07] y se espera que sean inferidas por el jugador dada las limitaciones causales
del mundo (en términos mas simples, con el fin de subir those stairs el jugador tiene que estar
alli). La imagen de la derecha de la Figura A.8 (turn around”), ilustra una instruccién cuyo
objetivo es cambiar la secuencia de acciones posibles.

La Figura A.9 muestra un caso de actos de grounding positivos yeah, that’s the ray that we
need now a la cual le sigue la instruccion we need to find the green ray cuando el rayo se vuelve
visible. Esta pronunciacion es un acto de grounding positivo porque, en un sentido estricto, no
agrega nueva informacion al discurso; se supone que el jugador es capaz de averiguar que el rayo
visible es verde y puede asumir razonablemente que ese es el Gnico rayo en el mundo porque el
agente uso la definitiva the al referirse al rayo, presuponiendo que el referente es Gnico. De todas
formas, el lenguaje natural es ambiguo y el jugador puede no haber hecho estos supuestos tal que
el refuerzo logrado por el acto de grounding es, en efecto, Gtil. La otra imagen en la Figura A.9
ilustra un caso de acto de grounding negativo no, don’t take that now al cual le sigue la instruccion
we need to find the green ray cuando el jugador pasa el puntero del ratén sobre el rayo violeta.
Por lo tanto, el agente advierte al jugador para que no reinicie el mecanismo de proteccion de
la criatura como resultado de recoger un rayo incorrecto en la secuencia. Nuevamente, en un
sentido estricto, el acto de grounding negativo no es necesario porque se le ha comunicado al
jugador que el préximo rayo que debe recoger es el verde. De todas formas, el jugador puede no
recordar esto y puede intentar tomar el rayo violeta que esta directamente en frente.
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Figura 4.2: Actos de grounding que pueden ser generados como reaccion a las acciones del
jugador.

Finalmente, los screenshots de la Figura A.10 ilustran la generacion situada de expresiones
referenciales que integra técnicas de la gestion del common ground. Por ejemplo, la expresidn
the yellow thing is poison es generada considerando que el veneno es el Gnico objeto amarillo
que esta visible y puede ser identificado por el jugador. Por otra parte, la expresion es relevante
para el jugador porque el juego no ha mostrado esto antes; en términos técnicos, el hecho de que

INi los waypoints ni sus adyacencias seran visibles en el juego, Gnicamente los mostramos para facilitar las
explicaciones.
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el objeto amarillo sea veneno no estaba en el common ground entre el agente y el jugador antes
que esta expresion haya sido mostrada. Similarmente, the green ray is behind the door on your
right se refiere teniendo en cuenta la posicion relativa del jugador con respecto al rayo.
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Figura 4.3: Expresiones referenciales que pueden ser generadas de acuerdo al conocimiento del
jugador.

4.1.2. Propiedades del entorno de trabajo

Como mencionamos anteriormente, el game partner debe analizar el entorno antes de tomar
cualquier decision. Por lo tanto es muy importante que el game partner conozca muy bien el
entorno con el que se va a encontrar. En nuestro caso, éste es muy espeifico y podemos definir
una serie de propiedades para caracterizarlo. Las propiedad del entorno son las siguientes:

= El jugador es el agente principal y el enemigo, el agente secundario.

= La performance se medird de acuerdo a la cantidad de items rayo que el jugador recolecte
sin ser eliminado, como as’I tambien la cantidad de instrucciones exitosas que tenga.

= El entorno es un mapa tridimensional que el jugador transita.

= Los actores son el arma que el jugador dispara y el jugador mismo que se mueve en el
entorno.

= Los sensores son la cdmara que se muestra a través de la pantalla que el jugador mira y el
sonido que recibe del entorno.

= Parcialmente observable: Los sensores no nos muestran la totalidad del entorno. Por ejem-
plo la pantalla sélo nos permite ver una parte del mapa y no su totalidad.

= Estratégico: Los estados del entorno estan determinados por las acciones del jugador y del
enemigo, es decir, de otro agente. Por ejemplo, el jugador es quien decide donde moverse
y si disparar o no, pero el enemigo puede detectar al jugador y tomar decisiones sin que el
jugador se haya dado cuenta de ello.

= Secuencial: Existen estados irreversibles, por ejemplo, si el jugador muere entonces no
puede llegar al estado final.

= Continuo: La cantidad de estados posibles es infinita, ya que depende de la posicion y
velocidad del jugador y el enemigo en cada momento. Por eso mismo también el tiempo
es manejado de forma continua. Las acciones del jugador también son continuas (disparar,
saltar, correr). Por Gltimo como la posicion de la cdmara varia constantemente debido al
movimiento del jugador, también los sensores son continuos.

= Multiagente: Tanto el jugador como el enemigo son agentes.
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4.2. Diseno del sistema

El disefo del sistema es muy importante ya que es la estructura que nos brindara la funcional-
idad que necesitamos. Para ello debe cumplir con todas las buenas practicas de programacion.

En la seccion 4.2.1 veremos la descripcion de las herramientas utilizadas como asi también
la fundamentacion de esta decisién. En la seccion 4.2.2 describiremos cada una de las clases o
componentes del sistema.

4.2.1. Descripcion de las herramientas

El juego estad implementado en C++ [Str00] y se utiliz6 el motor grafico Irrlicht para render-
izado y el framework Irrwizard como sistema base. Un framework es una estructura conceptual
y tecnolbgica de soporte definida, normalmente con artefactos o médulos de software concretos,
con base en la cual otro proyecto de software puede ser organizado y desarrollado.

Irrlicht es un motor 3D escrito en C++ y para utilizar tanto con C++ como con lenguajes
.NET [Cha06]. Funciona tanto en Windows como en Linux, usa D3D [Lun08], OpenGL [Shr09]
y su propio software de renderizado. La eleccién de este motor se vio influida en gran medida
por su facilidad de uso.

Irrwizard es un framework orientado a juegos. Genera cddigo fuente, archivos de proyecto y
dIl’'s necesarios para crear un First Person Shooter totalmente funcional. Elegimos este framework
por su arquitectura robusta y entendible, a la cual podemos extenderla sin mayores problemas.

4.2.2. Descripcion de las clases

En esta seccion veremos las clases mas importantes de nuestro sistema como asi también
sus interacciones. Como dijimos anteriormente es muy importante que el agente pueda comu-
nicarse con otros componentes del sistema para obtener informacion del entorno y asi elaborar
planes y generar instrucciones, como asi también que puedan introducirse nuevas instrucciones
y comportamientos con una incidencia m’inima sobre la arquitectura.

A grandes rasgos, el juego esta dividido en diferentes estados, cada uno de los cuales representa
un estado en particular del juego y cumple una tarea bien especifica, como por ejemplo, mostrar el
ménu principal, la pantalla de controles, de créditos, el nivel del juego, etc. De esta forma damos
a cada estado una Unica responsabilidad, principio muy importante dentro de la programacion
orientada a objetos. A continuacion describiremos las clases mas importantes y explicaremos su
relacién con las demas.

La clase GameManager controla el flujo del juego. Ademas inicializa el sistema general, como
por ejemplo el motor grafico y demas configuraciones genéricas. Lo importante aqui es que el
GameManager no conoce absolutamente nada sobre el estado del juego, sino que delega esta
responsabilidad a cada uno de los estados o0 GameState’s como mencionamos anteriormente.

La clase GameState representa un estado del juego propiamente dicho. De aqu’i derivan los
estados propiamente dichos como por ejemplo el /ntroState (pantalla de introduccién al juego),
el MenuState (menQ principal), ControlsState (menG de los controles del juego), CreditsState
(pantalla de créditos del juego), LoadingState (pantalla de carga del juego antes de comenzar
el nivel) y LevelState (nivel del juego). Cada estado se inicializa a s’I mismo y cuando lo cree
oportuno cambia a otro estado el cual realiza el mismo procedimiento, liberando antes todos los
recursos que utilizd.
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La clase ltemManager se encarga de actualizar el estado de todos los items del juego, como
asi también controlar la recoleccion de los mismos. Basicamente su interfaz permite insertar
items y conocer su estado. Cada Gameltem representa un item del juego, clase de la cual derivan
Healthitem (item de salud), Venomltem (item de veneno), Munitionltem (item para recargar las
municiones del arma secundaria) y por Gltimo y el mas importante Key/tem (item rayo).

La clase Enemy representa al enemigo del juego, del cual podemos saber su salud, posi-
cién, velocidad, y lo mas importante cambiarle su propio estado. En nuestro juego decidimos
que el enemigo puede estar en diferentes estados, representados mediante la clase EnemyState.
Su funcionalidad es muy parecida a la de la clase GameState explicada anteriormente. De la
clase EnemyState derivan diversos estados como por ejemplo EnemyPursueState (estado en el
cual el enemigo persigue al jugador), EnemyAttackState (estado en el cual el enemigo dispara
al jugador), EnemyStandState (estado en el cual el enemigo estd parado vigilando la zona aten-
tamente hasta que advierta la presencia del jugador), EnemyEvadeState (estado en el cual el
enemigo hace una retirada luego que el jugador lo hiera considerablemente) y por Gltimo Ene-
myDeathState (estado en el cual el enemigo estd muerto).

La clase PathManager es la responsable de almacenar el grafo de waypoints del juego. Como
hemos mencionado en capitulos anteriores, este grafo esta formado por waypoints y sus adyacen-
cias, que son los lugares por donde puede transitar el enemigo, como asi también donde pueden
posicionarse los items del juego. Ademas tiene funcionalidades importantes como por ejemplo,
saber el waypoint mas cercano al enemigo o al jugador.

La clase PlanGenerator tiene como responsabilidad principal elaborar un plan. Como hemos
visto, este plan depende de la especificacion de un dominio y un problema en lenguaje PDDL.
Por esta razdn su interfaz permite ingresarle este tipo de datos y pedirle un nuevo plan, el cual
es devuelto como una serie de pasos a seguir para llegar a cumplir el objetivo. Esta clase es la
que interactua con el planificador propiamente dicho, parseando su salida y devolviéndosela al
usuario de manera amigable.

La clase Evaluator es la encargada de hacer la evaluacion estadistica de cada partida. Con-
stantemente testea el entorno, actualizando datos como por ejemplo la cantidad de waypoints
por los que transitdé el jugador, la cantidad de instrucciones dadas, etc. Luego de la finalizacion
del nivel, escribe en un archivo los datos estadisticos mencionados, para su posterior evaluacion.

La clase Planner es el agente propiamente dicho. Se encarga de enviar los datos necesarios
al PlanGenerator para obtener un plan, se encarga de instanciar al Evaluator para que evalue
la partida y escriba los datos, y por Gltimo, y mas importante, se encarga de decidir bajo
qué condiciones replanificara, cual serd la proxima instruccién a verbalizar y chequear si se
cumple o no.

Por Gltimo, tenemos la clase Logger que es utilizada para registrar datos en un archivo. Los
datos que registramos son las acciones del juego en tiempo real, como por ejemplo, cambio de
waypoint del jugador, recoleccion de un item, verbalizacion de una instruccidon, cumplimiento de
una instruccién, etc. Todos los datos los ordenamos cronolégicamente.

4.3. Generacion automatica del problema de planning

El agente de planning necesita informacion sobre el entorno del juego para poder generar un
problema de planning. El problema va a servir para que el planificador encuentre un plan que
pueda ser utilizado por el agente. El agente de planning esta representado por la clase Planner.

En la seccion 4.3.1 veremos qué es un dominio de planning, cual es su objetivo y como el
agente obtiene esa informacién. En la seccién 4.3.2 veremos que es un problema de planning y
los distintos componentes que en este caso lo integran como los waypoints, items, personajes,
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etc. Ademas veremos de donde extrae esta informacion el agente y como es el diagrama de flujo
del sistema. Por Gltimo, en la seccion A.4 veremos el procedimiento que sigue el agente para
elegir la préxima instruccion a verbalizar, como asi también los posibles problemas con los que
se puede encontrar y como los resuelve.

4.3.1. Dominio de planning

Primero el agente debe obtener informacion sobre el dominio en lenguaje PDDL asociado al
problema. Esta informacion se la envia la clase que maneja todo lo relativo al nivel del juego, es
decir, la clase LevelState. La Figura 4.4 muestra lo que describimos anteriormente.

Planner

J

dominio.pdd|

\~j/LeveI

Figura 4.4: Informacién sobre el dominio en PDDL.

PDDL tiene como objeto expresar la fisica de un dominio, esto es, qué predicados hay,
qué acciones son posibles, cual es la estructura de las acciones compuestas, y cuales son los
efectos de las acciones. La mayoria de los planificadores requieren algin tipo de asesoramiento,
esto es, indicaciones sobre las acciones a usar para lograr determinados objetivos.

4.3.2. Problema de planning

El agente necesita informacion del entorno para elaborar un problema de planning acorde y
luego de obtener un plan, poder chequear si el plan se ha cumplido o no, y saber bajo que cir-
cunstancias se debe replanificar. En las siguientes secciones describimos com6 y qué informacion
extrae de su entorno.

Waypoints y adyacencias

El agente debe especificar en el problema la cantidad de waypoints que hay y como son las
conexiones entre ellos. La clase LevelState le proporciona esta informacién como lo muestra la
Figura 4.5.

Los waypoints y adyacencias siempre son fijos, por lo tanto el agente no necesita actualizar
el problema de planning con respecto a esta informacion.
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Level
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Figura 4.5: Informacion sobre waypoints y adyacencias.

Orden de recolecciéon de rayos

El agente debe especificar en el problema la cantidad de items rayo que el jugador debe
recolectar y ademas el orden. Nuevamente la clase LevelState le proporciona esta informacién
como lo muestra la Figura 4.6.

Level

41\ anner/

5%

Figura 4.6: Informacién sobre orden de recoleccién de rayos.

El orden de recoleccion de rayos siempre es fijo, es decir, ni la cantidad ni el orden de los rayos
cambia en una partida, por lo tanto el agente no necesita actualizar el problema de planning con
respecto a esta informacion.

Items

El agente necesita informacion de los items que el jugador puede recolectar, como por ejemplo
rayos, salud, veneno o municiones. El tipo de informacion que necesita es su ID (identificacion),
waypoint en el que se ubica y el tipo de item. La clase ltemManager le proporciona esta infor-
macién como lo muestra la Figura 4.7.
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Figura 4.7: Informacioén sobre items.

Esta informacion no sblo la necesita para especificar el problema de planning, sino también
para monitorear el estado actual del plan. Cada vez que el jugador recolecta un item, sin importar
su tipo, el agente actualiza el problema de planning con la nueva posicion del item. Ademas, si
el item recolectado es de tipo rayo, el agente actualiza el problema de planning de la siguiente
manera:

= Si el rayo recolectado es correcto, el agente actualiza el problema indicandole en que posi-
cion de la secuencia de recoleccion se encuentra el jugador.

= Si el rayo recolectado es incorrecto, el agente actualiza el problema indicandole al jugador
que debe comenzar nuevamente en la secuencia.

Jugador y enemigo

El agente necesita informacidén sobre el jugador y el enemigo, las entidades principales de
este juego. El tipo de informacion que necesita es su ID (identificacion) y waypoint mas cercano
donde se ubica. La clase PlannerFacade le proporciona esta informacién como lo muestra la
Figura 4.8.

PlannerFacade \
"~ |© enemy7 s=»

|‘ playerl e

Planner

Figura 4.8: Informacion sobre el jugador y el enemigo.

Esta informacion no sblo la necesita para especificar el problema de planning, sino también
para monitorear el estado actual del plan. El agente constantemente verifica el nivel de salud
del jugador y del enemigo y actualiza su condicion, es decir, vivo o muerto, en el problema de
planning.
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Objetos bajo la mira

El agente necesita informacidén sobre los objetos a los cuales el jugador apunta con la mira
de su arma. Esta informacién es muy importante para poder comunicarle al jugador datos Gtiles
sobre los objetos, como por ejemplo, si apunta hacia un item de salud y su salud es baja, se
le informara que recolecte ese item, o por el contrario, que no lo necesita en este momento. La
clase CollisionManager proporciona esta informacion al agente. En la Figura 4.9 se muestran
dos casos en los cuales el objeto estad bajo la mira del arma y no lo esta respectivamente.

P

CollisionManager ——_]
J +

Planner

Figura 4.9: Informacién sobre objetos bajo la mira.

Esta informacidn es irrelevante para el problema de planning.

Waypoints y objetos visibles

El agente necesita saber cuando un waypoint y/u objeto son visibles para el jugador, no sdlo
en la cdmara sino también a 360 grados. La clase PlannerFacade le proporciona al agente dicha
informacién como lo muestra la Figura 4.10.

PlannerFacade ——]e

‘ \{Planner

Figura 4.10: Informacion sobre waypoints y objetos visibles.
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Esta informacion es irrelevante para el problema de planning.
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Diagrama de flujo

Por Gltimo, presentamos un diagrama de flujo del sistema. En la Figura 4.11 se pueden
apreciar las clases que le proporcionan datos de entrada al Planner y la instruccion de sali-
da. Debemos tener en cuenta que este proceso se realiza cada 700 milisegundos, es decir, la
instruccién se actualiza en pantalla luego de transcurrido este tiempo. El intervalo de tiempo
anterior no fue elegido arbitrariamente, sino que se analizd la velocidad de los jugadores para leer
las instrucciones en pantalla, sin que tampoco se muestren por demasiado tiempo en pantalla,
fastidiando al jugador.

CollisionManager| |PlannerFacade | [ltemManager

Level l

il

&
<

Planner

instruccion

Figura 4.11: Diagrama del flujo para la generacion de una instruccion.

4.4. \erbalizando la préxima instruccion

Esta seccidon explica como el agente usa el plan obtenido del planificador. El plan estd com-
puesto por una serie de pasos que el jugador debe seguir para lograr el objetivo del mismo.
Cuando el agente tiene un nuevo plan, debe decidir la préxima instruccién. Supongamos que el
planificador nos provee de los pasos del plan que muestra la Figura A.2. Este plan contiene dos
tipos de acciones, MoveTo y TakeKey. The primer tipo de accién indica que el jugador tiene que
moverse de un waypoint a otro, y el segundo indica el rayo que el jugador debe recoger como
también el waypoint donde se ubica.

Estos pasos tienen como objetivo recolectar el rayo blueKey como se ilustra en la Figura A.3.
Ahora, el agente tiene el problema de decidir los pasos del plan que verbalizara, y para esto
necesita hacer determinacién del contenido basada en los pasos del plan. Notemos que si elegimos
verbalizar todos los pasos del plan, tendr'ilamos un agente muy repetitivo y restrictivo. Debido
a esto, hicimos que el proceso de determinacion del contenido de nuestro agente dependa de
las acciones cuyos waypoints son directamente visible para el jugador o visibles a 360 grados
alrededor de él.

La FiguraA.3 muestra que hay sblo tres waypoints visibles pertenecientes al plan a 360 grados
de la posicion del jugador. Estos son los waypoints 4,5y 6. Los otros estan bloqueados por el en-
torno. De los waypoints visible, verbalizaremos aquél para el cual exista una expresion referencial
que lo identifique univocamente. En nuestro caso, los waypoints 4 y 6 son waypoints que estan
en el medio de habitaciones, por lo tanto, no existen expresiones referenciales que los describan
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MoveTo w4 w5
MoveTo w5 w6
MoveTo w6 w7
MoveTo w7 w8
MoveTo w8 w9
MoveTo w9 w10
MoveTo wl0 wll

TakeKey blueKey w1l

Figura 4.12: Pasos del plan generados por el planificador.

sin ambig uedad. Pero en el caso del waypoint 5, tenemos una puerta, y as’| podemos usar una
expresidon referencial para identificar univocamente al objeto involucrado. Como resultado, en la
situacién ilustrada en la Figura A.2 la instruccion go through the door in front of you sera la
gque generemos.

Pero, A&qué pasa en el caso en que tenemos mas de un objeto que puede ser identificado
univocamente?. La Figura A.4 muestra este caso. Hay siete waypoints del plan a 360 grados desde
la posicion del jugador, y tres de ellos tienen un objeto que puede ser univocamente identificado:
5 (tiene una puerta pequefia), 7 (tiene una puerta grande), y 9 (tiene escaleras). En este caso, el
agente genera una instruccidon que se refiere al objeto visible mas lejano en el camino del plan y
verbaliza Do you see those stairs in front of you? antes de decir Take them (esta estrategia es
usada cuando nos referimos a objetos que estan lejos del jugador).

Debemos considerar un caso mas. A¢Qué pasa cuando todos los objetos que pueden ser univo-
camente identificados estan detras del jugador con respecto al camino de plan? La Figura 4.15
muestra este caso. Hay dos waypoints visibles (5 y 6) pertenecientes al plan a 360 grados desde
la posiciéon del jugador, y sélo uno de ellos tiene un objeto que puede ser univocamente iden-
tificado, porque hay una puerta en el waypoint 5. El agente no puede generar una instruccion
que referencie esa puerta porque el jugador estaria volviendo atras en lugar de avanzar. Cuando
tengamos casos como éste, el agente elegird al Gltimo waypoint del camino del plan visible a 360
grados desde la posicién del jugador, en este caso, el waypoint 6.

4.5. Condiciones de replanificacion

El agente le mostrara por pantalla instrucciones al jugador para ayudarlo a cumplir el objetivo
del nivel. El jugador puede seguirlas al pie de la letra o realizar cualquier otra accion que desee.
En algunos casos, el agente puede guiarlo a seguir el plan ya calculado, pero hay casos en los
que se necesita generar un nuevo plan, es decir, replanificar.

En la secci6on 4.5.1 veremos la replanificacion a causa del cambio de posicion de un rayo.
En la seccidn 4.5.2 veremos el concepto de area de waypoints visibles, camino actual del plan,
waypoints visibles del plan y la replanificacién seglin los conceptos mencionados.Por Gltimo, en
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Figura 4.13: Camino del plan de la Figura A.2 con los waypoints visibles destacados (sélo uno
referible).

la seccion 4.25 veremos la importancia de los actos de grounding que a pesar de no agregar nueva
informacion, refuerzan la actual.

4.5.1. Replanificacién debido al entorno cambiante

La Figura 4.16 muestra la posicidon inicial de los waypoints, sus adyacencias, la posicion de
los rayos y el jugador. Como podemos ver, tenemos 4 items rayo: azul, verde, violeta y rojo y
supongamos que la secuencia correcta para desactivar el mecanismo de defensa de la criatura
es rojo, azul y rojo. Cuando el jugador recolecta algin objeto del juego, luego el objeto se
reposiciona en otro waypoint de manera aleatoria (que puede ser el mismo en el que estaba
antes).

Como el planificador cree que las posiciones de los objetos son estaticas, por lo tanto calcula
un plan de acuerdo a ese criterio. En la Figura 4.17 podemos ver el plan que obtuvimos del
planificador.

Este plan sera correcto siempre y cuando el rayo rojo sea reposicionado en el mismo waypoint
luego de su recoleccion. En la Figura 4.18 podemos ver que el plan obtenido es incorrecto porque
el rayo rojo fue reposicionado en otro waypoint.
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Figura 4.14: El camino del plan de la Figura A.2 con waypoints destacados que son visibles a
360 grados (todos referibles univocamente).

Ademas puede darse el caso en el que el jugador se equivoca y recolecta un rayo incorrecto,
reiniciando as’I la secuencia de rayos a recolectar para desactivar el mecanismo de defensa. La
Figura 4.19 muestra este caso. Por lo tanto, el agente realizard una replanificacion cuando la
posicion de algQn item rayo haya cambiado.

4.5.2. Replanificacién debido al comportamiento impredecible del ju-
gador

Area de waypoints visibles.

Se denomina area de waypoints visibles al conjunto de waypoints que son visibles desde la
posicion del jugador en una vista de 360 grados. En la Figura 4.20 y Figura 4.21 podemos ver
un escenario de ejemplo y el area de waypoints visibles respectivamente.

Para calcular el area de waypoints visibles utilizamos una funcion del manejador de coli-
siones. La funcion toma dos coordenadas tridimensionales y chequea si existe algin objeto que
se interponga en el segmento entre dichas coordenadas. Por lo tanto, iteramos sobre la funcién
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Figura 4.15: Waypoints visibles del plan a 360 grados desde la posicién del jugador.

Figura 4.16: Waypoints, adyacencias y rayos.

tomando como parametros la posicion del jugador y cada uno de los waypoints y agrupamos
aquellos cuyo chequeo haya resultado negativo.
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Figura 4.17: Plan obtenido de acuerdo a posiciones estaticas.
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Figura 4.18: Plan Incorrecto.

Figura 4.19: EIl jugador recolect6 el rayo verde.

Camino actual del plan

Se denomina camino actual del plan al camino mas corto formado por waypoints y adyacen-
cias, mediante el cual el jugador, desde su posicion actual y en orden, debera recorrer para llegar
al préximo item rayo. La Figura 4.22 muestra el camino actual del plan entre el jugador y el
rayo verde.

Waypoints visibles del plan

Se denominan waypoints visibles del plan al conjunto de waypoints del camino actual del
plan que pertenecen al area de waypoints visibles. La Figura 4.23 muestra los waypoints visibles
del ejemplo anterior.
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Figura 4.20: Escenario de ejemplo.
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Figura 4.21: Area de waypoints visibles.

¥ 88—

L %—N
©

Figura 4.22: Camino actual del plan entre el jugador y el rayo verde.

Por lo tanto, el agente realizard una replanificacién cuando no existan waypoints visibles del
plan. La Figura 4.24 muestra un ejemplo donde la replanificacién es necesaria.

4.5.3. La importancia de los actos de grounding

Los actos de grounding son enunciados que, en un sentido estricto, no agregan nueva informa-
cion al discurso pero en su lugar refuerzan la informacion ya conocida. Los actos de grounding no
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Figura 4.23: Waypoints visibles del plan.

Figura 4.24: Ejemplo de replanificacion.

son requeridos desde un punto de vista informacional en la comunicacién, pero de todas formas,
juegan un rol importante con el fin de lidiar con el entorno cambiante, y el comportamiento
impredecible del jugador.

La Figura 4.25 muestra el caso de un acto de grounding positivo, Get this ray que le sigue a
la instruccion Turn left to see the ray cuando el rayo se vuelve visible. Este enunciado es un acto
de grounding positivo porque no agrega nueva informacién al discurso. El jugador deberia ser
capaz de notar que debe recoger el rayo, de otra forma, el agente no lo hubiera guiado hasta él.
De todas formas, el lenguaje natural es ambiguo y el jugador podria no llegar a esta conclusibn,
es por esto que reforzamos la informacién a través del acto de grounding.

El otro screenshot en la Figura 4.25 ilustra un caso de actos de grounding negativos con
This is not the ray you need, que le sigue a la instruccion We need to find the green ray, cuando
el jugador pasa el cursor del ratdn sobre el rayo rojo. Con esta instruccién, el agente previene
al jugador para que no reactive el mecanismo de proteccion de la criatura, como resultado de
recolectar el rayo incorrecto. Nuevamente, en un sentido estricto, el acto de grounding negativo
no es necesario porque el jugador ya ha sido avisado que el préximo rayo que debe recolectar es
el verde. De todas formas, el jugador podria no recordar esto e intentar recolectar el rayo rojo
que esta enfrente de él.

Los screenshots en la Figura 4.26 ilustran un ejemplo tipico de creacion de common ground
entre el agente y el jugador. El screenshot superior muestra la instruccion Do you see that ray in
front of you?. Con esta instruccion, el agente pretende que el jugador focalice su atencién en el
rayo que esta enfrente de él. Como resultado se espera que el jugador se acerque al rayo. En esta
nueva situacion, el agente genera la instruccion Pick it up. Esta claro que con esta instruccion
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Figura 4.25: Actos de grounding que pueden ser generados de acuerdo a la reaccién del jugador

el agente pretende que el jugador recolecte el rayo azul enfrente de él, pero podemos ver que
ni el rayo ni su posicion fueron incluidas en la instruccion. Esto se puede hacer porque esta
informacion ya estad en el common ground entre el jugador y el agente.

Finalmente, el screenshot inferior de la Figura 4.26 ilustra la generacion situada de expresiones
referenciales que integra técnicas del manejo del common ground. La expresion That is venom!
be careful se genera considerando que el veneno es el Gnico objeto visible y por lo tanto puede
ser identificado por el jugador. Mas alin, la expresion es relevante para el jugador porque no se
ha dicho antes en el juego; en términos técnicos, el hecho de que ese objeto amarillo es veneno,
no estaba en el common ground entre el agente y el jugador antes de que dicha expresion haya

Do you see that ray Pick it up
in front of you?

% o

B that yellow thing is poison

|| Free

Figura 4.26: Varias instrucciones que crean y utilizan el common ground.
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Capitulo 5

Evaluacion

En este capitulo describiremos el proceso de evaluacion de nuestro agente generador de in-
strucciones. El objetivo de la evaluacidén es testear nuestro sistema con humanos y ver los resul-
tados que obtenemos. Para esto usaremos métricas objetivas y subjetivas, mediante las cuales
obtendremos datos mucho mas precisos para luego analizarlos y sacar conclusiones. Ademas
basandonos en los resultados podremos evidenciar aspectos y situaciones no contempladas ante-
riormente que enriqueceran nuestro sistema una vez integradas.

En la seccion 5.2 compararemos los planificadores FF y BlackBox, para justificar nuestra
eleccion del planificador de nuestro juego. En la seccidén 5.1 detallaremos las métricas objetivas
y subjetivas utilizadas para evaluar nuestro juego, fundamentando nuestra eleccion y haciendo
hincapié en los diferentes aspectos que evaluan. En la seccién 5.3 veremos tres casos de estu-
dio que ayudaran al lector a comprender la constante interaccién entre el agente y el jugador,
como asi también, la logica en accidén por parte del agente. En la seccion 5.4 explicaremos el
proceso de recoleccion de datos que realizamos en cada partida, indicando el momento en el cual
se realiz6 la recoleccion, qué datos fueron recolectados y la importancia tras su eleccion. Por
Gltimo en la seccion 5.5 describiremos el proceso de evaluacién para ambos modos del agente,
las caracteristicas de los jugadores, los resultados que arrojé el proceso y un analisis exhaustivo
de los mismos.

5.1. Meétricas de Evaluacion

Las métricas son parametros a tener en cuenta para evaluar el sistema. Es muy importante
la seleccion de dichas métricas para que evaluen aspectos claves y a través de su analisis se
puedan ver los puntos fuertes y débiles del mismo, pudiendo asi sacar conclusiones y mejorarlo.
Las hay de dos tipos: objetivas y subjetivas. Los datos de las métricas objetivas se obtienen de
los registros de las interacciones entre el jugador y el entorno en tiempo real; mientras que los
datos de las métricas subjetivas se obtienen de un cuestionario que se le entrega a cada jugador
luego de cada partida.

En la seccion 5.1.1 el conjunto completo de métricas objetivas y subjetivas como asi también
su categorizacion de acuerdo al tipo de caracteristica que evaluan.

75
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5.1.1. Métricas objetivas y subjetivas

Como mencionamos anteriormente, la informaciéon para confeccionar las métricas objetivas
se extrae de los registros de las interacciones del jugador durante la partida. Las métricas que
utilizamos en este caso son:

= Cantidad de waypoints transitados.

= Cantidad de objetivos cumplidos: Es la cantidad de instrucciones exitosas.

= Tiempo promedio de completitud por objetivo.

= Cantidad de fallas graves: Fallas generadas por replanificacién, como veremos mas adelante.

= Cantidad de fallas leves: Fallas generadas por incumplimiento de la instruccion actual,
como veremos mas adelante.

= Tiempo total de juego.
= Cantidad de instrucciones.

= Eliminacion del enemigo.

Las métricas subjetivas se evaluan mediante la confeccion de un cuestionario por parte del
jugador, que sera completado luego de cada partida. El cuestionario estd constituido por una
serie de afirmaciones que el jugador debe puntuar de 0 a 200 segln su nivel de aceptacién. Estas
afirmaciones se denominan métricas subjetivas, porque como podemos ver trivialmente, el nivel
de aceptacion varfa de usuario en usuario. Como evaluaremos el sistema dando instrucciones
de forma escrita y mediante audio, hay afirmaciones que posee un sistema que el otro no. Las
afirmaciones son:

= El sistema utiliz6 palabras y frases faciles de entender.

= Tuve que releer las instrucciones para entender lo que tenia que hacer (nicamente sistema
de instrucciones en forma escrita)

= El sistema me dio devoluciones Gtiles sobre mi progreso.

= Estuve confundido sobre qué hacer proximamente.

= Estuve confundido sobre cual direccion tomar.

= No tuve dificultad para identificar los objetos que el sistema me describio.

= El sistema me dio mucha informacién innecesaria.

= El sistema me dio demasiada informacion a la vez.

= El sistema inmedidtamente ofrecié ayuda cuando estuve en problemas.

= Las instrucciones del sistema fueron dadas muy temprano y/o rapido.

= Las instrucciones del sistema fueron dadas demasiado tarde y/o lentamente.

= Las instrucciones del sistema estuvieron visibles durante suficiente tiempo para que pueda
leerlas (Gnicamente sistema de instrucciones en forma escrita)

= Las instrucciones del sistema fueron redactadas/pronunciadas con claridad
= Las instrucciones del sistema fueron repetitivas.

= Realmente quer’ia eliminar a la criatura.
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Perdi la nocién del tiempo mientras resolvia el nivel.
Disfruté la resolucion del nivel.

La interaccion con el sistema fue realmente molesta.
Recomendar’ia el juego a un amigo.

El sistema fue muy amigable.

Senti que podia confiar en las instrucciones del sistema.

A continuacién catalogamos las métricas segln las diferentes categorias que evaluan.

Eficiencia y eficacia

Las métricas fueron elegidas pensando en la calidad de las instrucciones del sistema, teniendo

en cuenta el entendimiento y nivel de ayuda de las mismas.

Cantidad de objetivos cumplidos: Mientras mas tareas indicadas por el agente que complete
exitosamente el jugador, mayor sera la eficiencia y eficacia de las instrucciones.

Cantidad de instrucciones: Mientras menos instrucciones utilice el agente para que el ju-
gador cumpla su objetivo, mas eficiente sera.

No tuve dificultad para identificar los objetos que el sistema me describié: Nos proporciona
informacidn sobre qué tan claras y precisas fueron las instrucciones para describir entidades
del juego.

El sistema utilizé palabras y frases faciles de entender: Si el agente construyé las instruc-
ciones con palabras y frases claramente entendidas por el jugador, entonces fue eficiente y
eficaz.

Cantidad de fallas graves: Si se produjeron varias de estas fallas, entonces el agente no fue
eficaz en la generacién de instrucciones que reorienten al jugador nuevamente en el camino
del plan, provocando asi una replanificacién.

Entretenimiento

Las métricas fueron elegidas pensando en la calidad de la experiencia del jugador a nivel de

entretenimiento.

Realmente quer’ia eliminar a la criatura: Si el jugador quer’ia eliminar a la criatura a como
de lugar, significa que el juego lo entretuvo y estuvo inmerso en él.

Senti que podia confiar en las instrucciones del sistema: Si el jugador confié en las instruc-
ciones del sistema, significa que considerd al agente como un companero dentro del juego,
lo cual evidentemente incrementa el entretenimiento.

Perdi la nocion del tiempo mientras resolvia el nivel: Perder la nocién del tiempo cuando
uno juega es un claro indicador de que uno estd inmerso totalmente en el juego.

La interaccion con el sistema fue realmente molesta: Si el agente fue un estorbo en lu-
gar de una ayuda y le provocé molestia al jugador, obviamente provocé que la diversion
disminuyera.

Recomendaria el juego a un amigo: Se sobreentiende que uno recomendaria Gnicamente
juegos que son divertidos.
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Generaciéon de common ground entre el sistema y el usuario

Las métricas fueron elegidas pensando en la calidad de las instrucciones con respecto a la
asuncion del contenido de las instrucciones.

= El sistema me dio mucha informacién innecesaria: Si el sistema satura al jugador con in-
formacioén irrelevante, claramente estad incluyendo contenido sin importancia en el common
ground.

= Cantidad de palabras promedio por instruccion: Si las instrucciones tienen un gran nimero
de palabras es muy probable que el agente esté incluyendo demasiada informacion en la
instruccién y por lo tanto, el jugador quizas pase por alto o no absorba informacién que
es muy importante que incluya en su common ground.

= Las instrucciones del sistema fueron repetitivas: Si las instrucciones fueron repetitivas, sig-
nifica que comunicaban conocimientos que el jugador ya ten’ia incorporados en su common
ground, por lo tanto era contenido redundante y por lo tanto indeseable.

= No tuve dificultad para identificar los objetos que el sistema me describié: Si el agente
logré que el jugador identificara los objetos descriptos de forma facil es porque utiliz6 in-
teligentemente informacién ya incorporada previamente en el common ground.

= Tuve que releer las instrucciones para entender lo que ten’ia que hacer: Si el jugador tuvo
que releer varias veces una instruccion para entenderla, es muy probable que el agente haya
usado informacion no incluida en el common ground.

52. Comparacion entre planificadores

Compararemos dos planificadores: BlackBox y FastForward. El objetivo de la comparacién es
justificar la eleccién del planificador que utilizaremos en nuestro juego. Blackbox es un sistema
de planning que funciona mediante la conversion de problemas especificados en notacion STRIPS
a problemas de satisfactibilidad booleana, y luego resolviendo los problemas con una variedad
de motores de satisfactibilidad del estado del arte. BlackBox es un planificador basado en grafos.
Tiene una alta flexibilidad para la especificacion del motor a usar, por ejemplo, se puede utilizar
el motor X los primeros 60 segundos y si falla, utilizar un motor Y los proximos 1000 segundos.
Esto le da a BlackBox la capacidad de funcionar eficientemente sobre un rango muy amplio de
problemas. Su nombre proviene del hecho de que los generadores de planes no saben nada acerca
de los SAT solvers, y los SAT solvers no conocen nada acerca de los planes: cada uno es una
Caja Negra (BlackBox) para el otro.

Fast-Forward (FF) es un sistema de planning independiente del dominio, desarrollado por
Joerg Hoffmann. FF puede manejar tareas de planning tanto en STRIPS como en ADL, que
deben ser especificadas en PDDL. El sistema estd implementado en C. Fast-Forward ha obtenido
muchos premios y méritos como por ejemplo, en la 2da Competicion Internacional de Planning
o el premio Schindler al mejor sistema de planning en el dominio Miconic 10 Elevator. FF es
un sistema de planificacién que busca en el espacio de estados usando una estrategia de forward
chaining guiada por una heur’istica.

En la seccion 5.2.1 describiremos un problema simple y veremos las posibles acciones que
se pueden realizar para resolverlo. Ademas veremos como solucionar el problema de manera
O6ptima y como se desempefian ambos planificadores para resolver el problema, sus tiempos y la
fundamentacion en la eleccién del planificador para nuestro trabajo.
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5.2.1. El problema

El problema se denomina El mono y la banana. Supongamos que un mono se encuentra en
un laboratorio con una banana que cuelga del techo. Hay una caja disponible que permitira al
mono recoger la banana si se trepa a la caja. La Figura 5.1 nos detalla los estados inicial y final.

Figura 5.1: Estado inicial y final.

Las acciones que el mono puede realizar son las siguientes:

= MoveTo: Moverse de su casillero a otro adyacente, donde no haya ningln otro objeto.
= ClimbUp: Trepar a la caja si se encuentra en un casillero adyacente al suyo.

s ClimbDown: Bajar de la caja a un casillero adyacente que no esté ocupado por ningdn
objeto.

= Push: Empujar la caja hacia un casillero adyacente a ella, en donde no haya ningln otro
objeto.

= Take: Tomar la banana si estd a su misma altura y en su mismo casillero, es decir, si
estad subido a la caja en el mismo casillero que la banana.

La Figura 5.2 nos muestra cual es la secuencia mas corta de acciones para resolver el problema.

Dadas las correctas especificaciones del dominio y problema en PDDL, ambos planificadores
encontraron la solucion 6ptima descripta anteriormente. La diferencia entre ambos radica en que
FF resolvié el problema en 0 milisegundos mientras que a BlackBox le tomé 0.17. Obviamente
no hay una diferencia sustancial de tiempo, pero debemos tener en cuenta que este problema
es de los mas simples y en nuestro juego nos encontraremos con problemas que requeriran un
nimero de pasos muchisimo mayor y debemos sumar a esto que el calculo de nuevas soluciones
serd muy frecuente. Por lo tanto, para nuestro trabajo elegiremos el planificador FF.
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Figura 5.2: Secuencia de acciones para resolver el problema.

5.3. Casos de estudio

En esta seccion presentaremos tres casos de estudio que mostraran comportamientos claves del
agente. Los casos de estudio son importantes porque proveen una manera sistematica de observar
eventos, recolectar datos y analizar la informacién. Como resultado el lector entendera de manera
muy precisa como se llevan a cabo todos los eventos, y el investigador podrad tener una mirada
mas clara sobre las posibles mejoras futuras. Ademas son una fuerte herramienta para generar
y testear hipotesis.

En la seccion 5.3.1 veremos como se genera common ground entre el agente y el jugador. En
las secci6n 5.3.2 veremos una secuencia completa de instrucciones cuyo fin serd que el jugador
encuentre un rayo. Por Gltimo, en la seccién 5.3.3 veremos un ejemplo de replanificacion.

5.3.1. Generacibn de common ground

El objetivo principal de este caso de estudio es mostrarle al lector una situacién en la cual se
generara common ground entre el agente y el jugador. Esto se evidenciard en las instrucciones
que el agente le dara al jugador.

Supongamos que el jugador debe recolectar el rayo azul, y el agente, mediante el testeo del
entorno, detecta que el rayo azul se ubica enfrente del jugador pero en una posicibn un poco
alejada. Como podemos ver en la Figura 5.3, el agente generd la instruccion Do you see that ray
in front of you?, cuyo fin es que el jugador vea el rayo azul lejano a él.

Posteriormente, el jugador lee la instruccion que generd el agente, la interpreta y entiende y
comienza a acercarse al rayo azul. En ese preciso momento, el objeto (el rayo azul) y su posicion
(enfrente del jugador) son conocimientos que se incorporaron en el common ground del jugador
y el agente. Como podemos ver en la Figura 5.4, el agente generd la instruccidn Pick it up, cuyo
fin es que el jugador recolecte el rayo azul. En este caso, el agente no mencion6 de forma explicita
el objeto o su localizacién, ya que es innecesario y redundante, porque dichos conocimientos ya
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Do you see that ray
in front of you?

Figura 5.3: El agente pretende que el jugador vea el rayo azul.

estan integrados en el common ground de ambas partes.

Pick it up

Figura 5.4: El agente genera una instruccién que utiliza common ground.

5.3.2. Generacion de instrucciones de forma colaborativa

En este caso veremos como el agente va generando instrucciones con el objetivo de que el
jugador recolecte el rayo rojo. Notaremos claramente como cambian las instrucciones generadas
de acuerdo a las acciones que va realizando el jugador y explicaremos el porqué de estos cambios.

Supongamos que el jugador estd en la posicion inicial indicada por la Figura 5.5. Podemos
ver que el agente ha generado la instruccion Do you see that door in front of you? pretendiendo

que el jugador ubique la puerta que tiene delante suyo.

Como podemos ver en la Figura 5.6, el jugador ha ubicado la puerta y se acerca a ella. En
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Do you see that
door in front of
you?

9 L L
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Figura 5.5: Instruccion para localizar la puerta.

este instante, la ubicacién de la puerta se integré en el common ground de ambas partes, y dado
esto, el agente genera una nueva instruccion, evitando mencionar de forma explicita el objeto
en cuestion. Como podemos ver el agente genera la instruccién Cross it, pretendiendo que el
jugador cruce la puerta.

|0

Figura 5.6: Instruccion para cruzar la puerta.

Luego el agente cruza la puerta y ha seguido su rumbo como lo muestra la Figura 5.7. En
este caso, el agente le indica mediante la instruccién Turn right to see the stairs que voltee hacia
la derecha para poder ubicar unas escaleras. De esta forma, el agente alerta al jugador sobre sus
movimientos para intentar guiarlo por el camino correcto.

Una vez que el jugador gira y ve las escaleras, como lo podemos ver en la Figura 5.8, el
agente genera una nueva instruccién, Take these stairs pretendiendo que el jugador continue su
rumbo en esa direccién. En este caso menciona de forma explicita a la escalera, porque ella no
estaba en el common ground de ambos, ya que el jugador ten’ia una idea de donde se ubicaba la
escalera, pero no el lugar exacto.

El jugador de manera correcta baja la escalera como muestra la Figura 5.9 y el agente
nuevamente, mediante la instruccién Do you see those stairs in front of you?, pretende captar
la atenci6n del jugador para que ubique unas escaleras que estan frente a él. En este momento
la posicion de la escalera integra el common ground del jugador y el agente.

Luego, como podemos ver en la Figura 5.10, el jugador se acerca a la escalera y el agente
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Turn right to see
the stairs

Figura 5.7: Instruccion para girar y ver unas escaleras.

Take these stairs

®

Figura 5.8: Instruccion para cruzar la escalera.

Do you see those
stairs in front of

Figura 5.9: Instruccion para ubicar la posicion de las escaleras.

genera la instruccion Take them con el objetivo de que el jugador la suba. Nuevamente como
hemos visto anteriormente se refiere de manera impl’icita a ella.

Una vez que el jugador sube las escaleras como se muestra en la Figura 5.11, el agente genera
la instruccidon Turn left to see the ray con el objetivo de que el jugador gire para lograr hacer
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Do you see that
door in front of
you?

.2

Figura 5.10: Instruccién para subir las escaleras.

visible el rayo buscado.

Turn left to see
the ray

‘“‘

Figura 5.11: Instruccién para girar y ver el rayo rojo.

Finalmente, como vemos en la Figura 5.12, el agente le indica al jugador mediante la instruc-
cion Get this ray, que recoja el rayo rojo.

Get this ray

A

Figura 5.12: Instruccién para recoger el rayo rojo.
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5.3.3.  Replanificacién por desvidé del camino del plan

Por Gltimo, veremos un caso de estudio en el cual el agente decidira realizar una replanifi-
cacion debido a que el jugador se desvia del camino del plan, no pudiendo el agente reubicarlo
nuevamente hacia los waypoints del camino actual. En nuestro caso, el agente ha confeccionado
un plan para guiar al jugador hacia la recoleccién del rayo azul.

Supongamos que el jugador comienza en la posicion que nos muestra la Figura 5.13. Como
podemos ver, el agente genera la instruccién Do you see that ray in front of you? pretendiendo
que el jugador ubique el rayo azul delante de el.

Figura 5.13: Instruccién para ubicar el rayo.

El jugador decide hacer caso omiso a la instruccion gira hacia la izquierda como nos muestra
la Figura 5.14. Debido a esta accién por parte del jugador, el agente genera la instruccion Turn
right to see the ray para intentar que el jugador gire y ubique el rayo azul, aprovechando que
todavia estd visible a 360 grados de la posiciéon del jugador.

Turn right to see
the ray

Figura 5.14: Instruccion para girar y ver el rayo.

El jugador nuevamente no toma en cuenta la instruccién y decide empezar a subir la escalera
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que tiene delante como lo muestra la Figura 5.15. En este caso el agente genera la instruccion
Turn right para intentar reubicar al jugador en el camino hacia el rayo. Podemos ver que ahora
no intenta que el jugador gire como antes y ubique el rayo, esto ocurre debido a que el rayo azul
ya no estd visible a 360 del jugador, por lo tanto el agente no puede utilizarlo como punto de
referencia.

Turn right

Figura 5.15: Instruccién para girar.

Por Gltimo, el jugador sube la escalera y dobla hacia la derecha, accién luego de la cual gira
nuevamente posicionandose hacia la escalera, como lo muestra la Figura 5.16. Ya que ningdn
waypoint del plan es visible a 360 grados del jugador, el agente encuentra imposible la reubicacién
del jugador al camino del plan, por lo tanto decide replanificar. Habiendo hecho esto, se genera
un nuevo camino para guiar al jugador y debido a esto, genera la instruccién Go forward para
que el jugador avance y as’i dirigirlo al objetivo, es decir, recolectar el rayo azul.

Go forward.

Figura 5.16: Instruccidon para avanzar.
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5.4. Registro de la partida

El primer paso para poder evaluar el sistema es recolectar datos importantes sobre las partidas
jugadas por humanos. En nuestro caso hacemos dos tipos de registro de datos, uno en tiempo
real, es decir, mientras se juega la partida, y el otro al final de la misma. El Gltimo de ellos no
es nada mas y nada menos que el registro de las métricas objetivas. Cuando el jugador termina
una partida, recolectamos estos dos tipos de datos para incluirlos en el analisis posterior.

5.4.1. Registro en tiempo real

El sistema registra en un archivo de forma secuencial, las acciones relevantes que se estan
llevando a cabo. Las acciones que registramos son:

= Cambio de posicién del jugador: Es importante ver todos los sectores por los que que
transit6 el jugador.

= Accidn de disparo: Esto nos sirve para tener en cuenta que en esos momentos quizas
esté disparando al enemigo, siendo normal que se desvie del plan.

= Recoleccion de items: Esto es importante para ver si recolecté el rayo correcto, o si se
desvi6 del plan a causa de necesitar recolectar salud o municiones.

= Generacidn de una nueva instruccidén: Esto nos sirve para ver luego como va reaccionando
el jugador a cada una de las instrucciones.

= Recoleccion de rayo correcto.

= Replanificacién: Es importante saber cuando hubo una replanificacién porque puede de-
berse a que el jugador se desvié del camino del plan o recolecté un rayo incorrecto.

= Cambio de estado del enemigo: Es importante saber cuando el enemigo estd escapando,
atacandonos, buscandonos o muerto, para entender las reacciones del jugador en cada
momento dado.

= Completitud de instruccién: Cada vez que el jugador completa una instruccion exitosa-
mente, registramos la instruccion en cuestion y el intervalo de tiempo entre la generacion
de la instruccion y su completitud. Esto es sumamente importante ya que podremos saber
si el jugador comprende correctamente una instruccidn.

Cabe mencionar que los registros son generados cronolégicamente y se incluye su tiempo de
generacion. La importancia de este tipo de datos radica en que podremos evaluar una partida
luego de ser jugada, sin perder detalle. Incluso si pudiésemos ver la partida en vivo, por la
rapidez del juego y la cantidad de cosas que ocurren de un momento al otro, es muy probable
que el observador no pueda darse cuenta de aspectos importantes que s’I se pueden observar en
el registro.

5.4.2. Registro de fallas

En el registro final de la partida, donde como dijimos registramos las métricas objetivas,
calculamos las fallas graves y las fallas leves entre otros tipos de datos. Una instruccién es
exitosa cuando el jugador la ejecuta de forma correcta, esto significa, el jugador hace lo que
la instruccion le dice, por ejemplo, en la Figura 5.17 el agente mediante la instruccion Cross
this door pretende que el jugador atraviese la puerta. Supongamos que el jugador hace lo que
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Cross this door

Figura 5.17: Instruccién para cruzar una puerta.

muestra la Figura 5.18, entonces el agente puede inferir que el jugador comprendid correctamente
la instruccion y la ejecut6 exitosamente.

Ahora, éen qué casos el agente inferira que el jugador fall6 en la ejecucion de esa instruccion
y aun mas importante, qué tipo de falla fue?. Para ello dividimos las fallas en dos tipos: graves
y leves. Se considera falla grave a la replanificacién producida por la recoleccion de un rayo
incorrecto o por desvio del camino del plan. Se considera falla leve a las ejecucion incorrecta de
una instruccién. Supongamos que el jugador hace caso omiso a la instruccién anterior y decide
ir por otro camino diferente al del plan, como lo muestra la Figura 5.19. En este caso el jugador
no s6lo no ejecutd la instruccion exitosamente sino que tambien al desviarse del camino el plan,
provocd que el agente realizara una replanificacion por desvio del camino del plan, por lo tanto
se la considera una falla grave.

Ahora supongamos que el jugador mira hacia la pared de la derecha como lo muestra la
Figura 5.20. En este caso al agente le indica mediante la instruccion Turn left to see the door
que se vuelva a focalizar en el objetivo. Consideramos que el jugador no ejecutd la instruccion de
forma exitosa a causa del desvié de su atencion hacia otra cosa, por lo tanto se considerard una
falla leve.

Una observacion muy importante es que toda falla grave fue ocasionada por una secuencia de
fallas leves, ya que secuencialmente el jugador fue desobedeciendo las instrucciones del agente,
ocasionando asi la replanificacion (excepto en el caso de falla grave ocasionada por la recoleccion
de un rayo incorrecto).

5.5. Analisis de los datos

El proceso de evaluacion de los datos es una de las partes mas importantes de nuestro trabajo
ya que se comprobard si todas las hipotesis y suposiciones sobre el sistema actual son ciertas.
Comprobaremos la efectividad de las instrucciones generadas por el agente y revelaremos posibles
mejoras al sistema.

En la seccion 5.5.1 veremos de que consta el proceso de evaluacion elegido. En la secci6n 5.5.2
veremos los resultados del proceso de evaluacion y analizaremos los datos obtenidos.
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Turn right to see a
door

Figura 5.18: El jugador cruza la puerta; la instruccién fue exitosa.

5.5.1. Proceso de evaluacion

Para el proceso de evaluacidén reunimos 10 voluntarios de diferentes edades, que reunian la
misma condicién de gamers, es decir, son jugadores habituales de videojuegos. Se les explicd a
cada uno de ellos, las caracteristicas generales del juego, como por ejemplo su género, controles
con los que se ejecutan las diferentes acciones y objetivo del mismo. Ademas se les explico el
objetivo de dicha evaluacién.

Cada uno de los voluntarios jugd una partida de manera aislada, es decir, no pudieron ver
partidas ajenas para que no tuvieran la ventaja de conocer mas el juego. Como mencionamos en
secciones anteriores, mientras la partida se efectuaba, el agente fue recolectando datos estad’isticos
que evaluan las métricas objetivas del sistema. Luego de concluida la partida, cada jugador
completd el cuestionario descripto también en secciones anteriores.

Algunas caracter’isticas sobre los voluntarios fueron las siguientes:

= Todos fueron de género masculino.
= La edad promedio fue de 20 afios.
= Todos jugaron anteriormente juegos de este género, es decir, First Person Shooter.

= Todos son habituales gamers.

Cabe mencionar que realizamos dos tipos de evaluaciones:

= Evaluacion del sistema mediante instrucciones escritas: El agente emite instrucciones es-
critas por pantalla.

= Evaluacion del sistema mediante instrucciones orales: El agente reproduce las instrucciones
mediante un archivo de audio.

En el Gltimo caso, se realizaron varias partidas con diferentes jugadores (previo a la evalu-
acion del sistema) donde una persona que conocia completamente el entorno del juego, emitia
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Turn left to see a

Figura 5.19: EIl jugador se fue a una habitacion lejana.

instrucciones en forma verbal mientras las grababa en archivos de audio. La grabacién del au-
dio estaba sincronizada con el tiempo de juego para facilitar su posterior analisis. Luego se
analizaron esas instrucciones y se escogieron las que fueron exitosas, es decir, aquellas que el
jugador ejecutd inmediatamente después de ser emitidas en forma correcta.

A partir de esto, se obtuvo una base de datos con muchas instrucciones en audio, muchas
de ellas emitidas con el mismo objetivo, como por ejemplo, que el jugador recolecte un rayo.
Se extendid el agente para que pueda emitir instrucciones oralmente, es decir, reproduciendo
audio en lugar de mostrar las instrucciones por pantalla. Ademas, para aprovechar la diversidad
de instrucciones y hacer que el agente no sea mondtono en sus instrucciones, para una misma
situacién, escogemos de un conjunto de instrucciones, una sola que serd reproducida en ese
momento. De esta forma obtuvimos instrucciones que se refer'ian a lo mismo pero donde se
utilizaban palabras diferentes, oraciones con longitudes variables y entonaciones distintas. Cabe
mencionar que las instrucciones fueron emitidas en espafiol.

5.5.2. Analisis y conclusiones sobre los datos

Finalmente llegamos a la parte en la cual sabremos realmente la efectividad de nuestro agente
y comprobaremos si realmente ayud6 al jugador.

Las caracter’isticas del sistema que extrajimos de los resultados de cada partida son:

= Promedio de instrucciones generadas.

= Promedio de fallas graves.

= Promedio de fallas leves.

= Promedio de éxito total.

= Tiempo promedio de completitud de instrucciones.
= Promedio de waypoints recorridos.

= Promedio de duracion de juego.

= Cuestionario.
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Turn left to see a
door

Figura 5.20: El jugador desvibé su atencidon a la pared de la derecha.

Promedio de instrucciones generadas

La Figura 5.21 muestra la cantidad de instrucciones generadas por jugador en el sistema de
instrucciones escritas, cuyo promedio es 73 y su desviacion estandar es 21.16 y la cantidad de
instrucciones generadas por jugador en el sistema de instrucciones orales, cuyo promedio es 71.5
y su desviacidon estandar es 7.8. Como podemos ver ambas son bastante similares, aunque el
sistema oral tiene una desviacion estandar bastante menor. Para poder sacar conclusiones sobre
estos datos debemos ver las tasas de objetivos cumplidos vy fallas.

Cantidd ch Tvrucciaoms Cantidad de Instrucciones:

1
0

SELEE

Tugndoees

Figura 5.21: Cantidad de instrucciones por jugador (sistema escrito y oral).

Promedio de fallas graves

La Figura 5.22 muestra la cantidad de fallas graves por jugador en el sistema de instrucciones
escritas, cuyo promedio es 4.4 y su desviaci6n estandar es 3.92 y muestra la cantidad de fallas
graves por jugador en el sistema de instrucciones orales, cuyo promedio es 3.2 y su desviacion
estandar es 1.87. Por lo tanto podemos apreciar que realmente hubieron en ambos casos muy
pocos desvios del plan que ocasionaran una replanificacion, teniendo en cuenta que Unicamente
hab’ia que recolectar 4 rayos para volver vulnerable al enemigo. Esto nos sugiere que el agente
fue efectivo en la tarea de orientar al jugador hacia el objetivo, en ambos sistemas, aunque
nuevamente el sistema oral presenta valores levemente mas bajos.
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Figura 5.22: Cantidad de fallas graves por jugador (sistema escrito y oral).

Promedio de fallas leves

La Figura 5.23 muestra la cantidad de fallas leves por jugador en el sistema de instrucciones
escritas, cuyo promedio es 28.9 y su desviacidon estandar es 17.04 y muestra la cantidad de fallas
leves por jugador en el sistema de instrucciones orales, cuyo promedio es 19.4 y su desviacion
estandar es 12.34. Por lo tanto los jugadores fallaron en el cumplimiento de un 30 % de las
instrucciones en el caso del sistema escrito y en 20 % en el sistema oral que de acuerdo al registro
de las partidas se debid en su mayor parte a la pérdida de focalizacién en el objetivo de la
instruccion y por la presencia del enemigo, hecho que obviamente provocard que el jugador no
siga la instruccion actual al pie de la letra.

Caniidad de Fallas Leves Contidad de Fallas Leves

Figura 5.23: Cantidad de fallas leves por jugador (sistema oral).

Promedio de éxito total

Es el promedio de objetivos cumplidos. La Figura 5.24 muestra los objetivos cumplidos de
todos los jugadores en el sistema escrito cuyo promedio es 44.1 y su desviacion estandar es 9.74
y muestra los objetivos cumplidos de todos los jugadores en el sistema oral cuyo promedio es
54 y su desviacidn estandar es 7.33. Como podemos ver, casi el 60 % de las instrucciones fueron
exitosas en el sistema escrito y aun encontramos un mayor porcentaje en el sistema oral, y
teniendo en cuenta las causas de la mayor’ia de las instrucciones no exitosas, podemos decir que
el agente hizo bastante bien su tarea.
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Cantidnd de Objetivos Comtidnd de Objetivos

Figura 5.24: Cantidad de objetivos cumplidos por jugador (sistema escrito y oral).

Tiempo promedio de completitud de instrucciones

Es el tiempo promedio que necesitaron los jugadores para cumplir una instruccion. La Figu-
ra 5.25 muestra los tiempos de todos los jugadores en el sistema escrito, cuyo promedio es
1.01 segundos y su desviacion estandar es de 2.31 segundos y muestra los tiempos de todos los
jugadores en el sistema oral, cuyo promedio es 1.13 segundos y su desviacién estandar es de
0.3 segundos. Ambos sistemas tienen practicamente el mismo promedio, pero definitivamente
la desviacién estandar es mucho menor en el sistema oral. Teniendo en cuenta la velocidad de
movimiento del jugador podemos ver que las instrucciones exitosas fueron completadas rapi-
damente, es decir, las instrucciones fueron de facil comprension para los jugadores y de igual
manera su ejecucion.

Tiempa promedio por abjetive curplido Tienpa promedio por obieivo curglido

Tugnderes

Tugnderes

Figura 5.25: Tiempo promedio de completitud de instruccién por jugador (sistema escrito y oral).

Promedio de waypoints recorridos

Es el promedio de waypoints recorridos durante todo el juego. La Figura 5.26 muestra la
cantidad de waypoints1 recorridos de todos los jugadores en el sistema escrito, cuyo promedio
es 65.5 y su desviacion estandar es de 18.76 y muestra la cantidad de waypoints recorridos de
todos los jugadores en el sistema oral, cuyo promedio es 58.1 y su desviacion estandar es de
15.02. Nuevamente, el promedio es algo menor en el sistema oral como ai también la desviacion
estandar. Teniendo en cuenta que el mapa posee exactamente 60 waypoints (por lo tanto se
recorrieron waypoints repetidos), y recolectando la informacion del registro en tiempo real por
partida, podemos ver que en la mayoria de los casos se recorrid aproximadamente un 70 % del
mapa.
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Figura 5.26: Cantidad de waypoints recorridos por jugador (sistema escrito y oral).

Tasa de duracion de juego

Es el promedio de duracién de cada partida. La Figura 5.27 muestra los tiempos de duracion
de las partidas de todos los jugadores en el sistema escrito, cuyo promedio es 2.4 minutos y su
desviacién estandar es de 1.29 minutos y muestra los tiempos de duracién de las partidas de
todos los jugadores en el sistema oral, cuyo promedio es 3.9 minutos y su desviacion estandar es
de 1.34 minutos. Podemos concluir que los jugadores tardaron poco tiempo en finalizar el juego,
ya que el mapa es mediano y los jugadores se mueven a una velocidad lenta comparada con el
comin de los FPS. De todas formas, en este caso, fue mas efectivo el sistema escrito, reduciendo
en promedio mas de 1.5 minutos.

Thempo total de juego Thempo total de juego

Tugnderes Tugnderes

Figura 5.27: Tiempo total de juego por jugador (sistema escrito y oral).

Cuestionario

Los porcentajes de aceptacion de las afirmaciones del cuestionario fueron los siguientes:

= El sistema utiliz6 palabras y frases faciles de entender - 80 %(escrito) - 90 %(oral)

= Tuve que releer las instrucciones para entender lo que ten‘ia que hacer - 70 %(escrito)
= El sistema me dio devoluciones Gtiles sobre mi progreso - 50 %(escrito) - 60 %(oral)

= Estuve confundido sobre que hacer proximamente - 75 %(escrito) - 60 %(oral)

= Estuve confundido sobre cual direccion tomar - 80 %(escrito) - 40 %(oral)

= No tuve dificultad para identificar los objetos que el sistema me describié - 80 %(escrito) -
90 %(oral)



5.5. ANALISIS DE LOS DATOS 95

= El sistema me dio mucha informacién innecesaria - 10 %(escrito) - 10 %(oral)
= El sistema me dio demasiada informacion a la vez - 75 %(escrito) - 45 %(oral)

= El sistema inmediatamente ofrecié ayuda cuando estuve en problemas - 80 %(escrito) -
70 %(oral)

= Las instrucciones del sistema fueron dadas muy temprano - 50 %(escrito) - 30 %(oral)
= Las instrucciones del sistema fueron dadas demasiado tarde - 10 %(escrito) - 10 %(oral)

= Las instrucciones del sistema estuvieron visibles durante suficiente tiempo para que pueda
leerlas - 35 %(escrito)

= Las instrucciones del sistema fueron redactadas con claridad - 90 %(escrito) - 100 %(oral)
= Las instrucciones del sistema fueron repetitivas - 90 %(escrito) - 50 %(oral)

= Realmente quer’ia eliminar a la criatura - 95 %(escrito) - 100 %(oral)

= Perdi la nocién del tiempo mientras resolvia el nivel - 80 %(escrito) - 80 %(oral)

= Disfruté la resolucion del nivel - 90 %(escrito) - 100 %(oral)

= La interaccion con el sistema fue realmente molesta - 55 %(escrito) - 25 %(oral)

= Recomendaria el juego a un amigo - 70 %(escrito) - 85 %(oral)

= El sistema fue muy amigable - 70 %(escrito) - 80 %(oral)

= Senti que podia confiar en las instrucciones del sistema - 60 %(escrito) - 75 %(oral)

Como podemos apreciar, las afirmaciones relacionadas con el entretenimiento obtuvieron
altisimos porcentajes de aceptacion, lo cual denota que el jugador se divirtié que es el objetivo
principal de cualquier juego. Otro punto fuerte tiene que ver con que las instrucciones del agente
estuvieron bien redactadas y fueron entendibles y los jugadores no consideraron la informacion
de las instrucciones como innecesaria. Ademas, un punto importante es que el agente les brindo
ayuda cuando se encontraban confundidos, lo cual es un aspecto muy importante. Por otra
parte, los jugadores consideraron que las instrucciones les permitieron identificar de forma clara
y concisa los objetos a los que se hacia referencia. Ademas podemos evidenciar que en estos
puntos el sistema oral obtuvo porcentajes mas altos en casi todos los casos.

Entre los puntos negativos tenemos la consideracién de que las instrucciones fueron demasiado
repetitivas en el sistema escrito, aspecto que puede molestar al jugador debido a que el agente
se puede asemejar mas a una maquina. En cambio, esto no se evidencié en el sistema oral,
muy probablemente debido a que para un mismo tipo de instruccién se reprodujeron audios
diferentes, colapsando la monotonia del sistema escrito. En el sistema escrito, se considerd que
el tiempo en pantalla de las instrucciones no fue el suficiente y que también se generaban las
instrucciones muy temprano, razén por la cual muchos también concordaron en que el sistema
les daba demasiada informacion a la vez. Gran parte de los jugadores en el sistema escrito se
mostraron confundidos con la direccién en la cual tomar, argumentando confundir el verbo Turn
(left or right) como doblar en lugar de girar. Por lo tanto, esto se vio provocado en gran parte por
una mala interpretacion del lenguaje inglés. En cambio, no ocurrié nada parecido en el sistema
oral, quizas porque las instrucciones se dieron en el idioma nativo de los jugadores y ademas
porque se utilizé6 un léxico mas informal y menos técnico.

Como conclusion podemos observar que el sistema oral definitivamente obtuvo mejores re-
sultados (en algunos casos mucho mejores como promedio de instrucciones generadas, promedio
de fallas leves y tasa de duracion del juego) que el sistema escrito.
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Otras observaciones

En el registro de acciones en tiempo real pudimos observar que sélo un jugador recolectd un
rayo incorrecto, que todos los jugadores eliminaron al enemigo y sélo uno de ellos recolectd items
de veneno.
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Conclusiones

6.1. Conclusiones

En este trabajo presentamos un agente que estd capacitado para generar pistas que ayuden
al jugador a ganar el nivel en un juego del tipo First Person Shooter. Dicho agente usa el estado
del arte del razonamiento, como planning, con el fin de obtener el contenido de las instrucciones;
y el estado del arte de técnicas de la generacion de lenguaje natural para generar expresiones
referenciales relacionadas con el contexto, y actos de grounding.

Actualmente, la mayoria de los tutoriales en los videojuegos hacen que el jugador siga un
script fijo. As’1, se deben contemplar todas las posibles reacciones por parte del jugador. Para
lograr esto, los desarrolladores utilizan frecuentemente maquinas de estados finitos, que necesitan
mantenerse pequefias debido a problemas de escalabilidad[MF09]. Ademas, es muy dificil predecir
todas las reacciones del jugador, por este motivo, cuando una nueva reaccion es contemplada, el
desarrollador debe agregarla en el codigo fuente. Nuestra propuesta puede verse como una manera
de producir scripts automaticamente que cambian de acuerdo al comportamiento impredecible
del jugador y el entorno cambiante, reduciendo as’i, el trabajo para el desarrollador.

Hemos disefiado algoritmos de replanificacion para entornos no deterministicos, es decir,
donde existen diversos elementos que pueden cambiar de estado, con o sin intervencién por parte
del jugador, y que no siempre lo hacen de la misma manera. Estos algoritmos tuvieron como
principal concepto, la visibilidad del jugador. Ademéas hemos incluido un planificador estatico
dentro de un entorno dindmico. En nuestro caso, elegimos un planificador que asume un entorno
estatico.

En cuanto a posibles mejoras que podrian llevarse a cabo podemos encontrar la ambig uedad
que existe cuando por ejemplo el agente le da la instruccién al jugador Get that ray cuando hay
dos rayos visibles delante de él. El agente podria tener para cada instruccion, un conjunto de
instrucciones similares que puedan sustituirse entre s’i aleatoriamente. De esta forma el agente no
dara tanta sensacion de parecer una maquina que repite constantemente las mismas instrucciones,
sino que realmente tiene un lenguaje mas rico e incluso se podrian incluir varios idiomas.

Como hemos podido apreciar, en nuestro entorno tenemos un objetivo muy bien marcado:
recoger los rayos en la secuencia correcta para poder eliminar al enemigo. Muy bien sabemos
que hoy en d1a, en los videojuegos nos encontramos con diversos objetivos que varian de un
momento al otro de acuerdo a varios factores, como pueden serlo las diferentes reacciones de
parte del jugador o del entorno. Por lo tanto, en el futuro deberia analizarse como adaptar este
tipo de sistemas a cambios dindmicos de objetivos. Podemos citar un ejemplo relacionado con el
entorno utilizado: supongamos que el jugador esta recolectando los rayos y el agente obviamente
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guiandolo para lograr dicho objetivo; si aparece el enemigo, el agente en lugar de seguir dando
instrucciones relacionadas a la recoleccion de rayos, deberia darse cuenta que un cambio de
objetivo es necesario, y éste debe tener como fin el alejamiento del enemigo. Luego de que
dicho objetivo haya sido completado, puede volver nuevamente al objetivo original. Esto puede
realizarse con un nimero ilimitado de objetivos, teniendo en cuenta cuales son mas importantes
y/o cuales afectan a los demas.

Con respecto a la verbosidad de las instrucciones, seria muy Gtil que el agente se adapte al
conocimiento del jugador. De esta forma, el agente puede asumir que el jugador conoce mucha
mas informacién en determinado momento del juego, ya sea porque se familiarizé con el entorno
0 porque para jugar determinado tipo de juego se asume que el jugador tiene un bagaje tebrico
previo determinado. Por ejemplo, si el juego es un First Person Shooter como en nuestro caso,
se asume que el jugador sabe las caracteristicas del juego y no hara falta que el agente le
explique los controles o cdmo se juega. Para citar otro ejemplo, supongamos que el agente estuvo
dando instrucciones para que el jugador vaya por determinados sitios del juego, luego el agente
podra asumir que si le indica al jugador que vaya a la habitacién con paredes verdes, el jugador
previamente tiene que haberla visto y sabra como ir, sin necesariamente tener que indicarle el
camino como se lo hizo tiempo atras.

Como hemos podido apreciar con respecto a la evaluacion del sistema, se obtuvieron resul-
tados alentadores tanto en el sistema escrito como en el sistema oral. Primero y en principal,
el juego atrapd y entretuvo a los participantes, que es nada mas y nada menos que su objetivo
principal. También en general la tasa de fallas graves fue baja y no se cometieron tantas fallas
leves. Un punto en contra del sistema escrito fue la monotoneidad y repeticion de instrucciones,
situacién que no ocurrid en el sistema oral debido a que para cada tipo de instruccién recolecta-
mos varias posibles a ser reproducidas. Comparando ambos sistemas, el oral fue bastante mejor
que el escrito en casi todos los puntos, sobretodo con respecto al entendimiento y claridad de
las instrucciones, como asi tambiien con respecto a su repeticién. Entre otras cosas, se vio una
disminucidén de fallas graves y fallas leves, lo cual indica que el sistema oral fue también mas
efectivo.

6.2. Trabajo Futuro

Como trabajo futuro existen varias opciones que ser’ia pertinente analizar. Por ejemplo, ser’ia
interesante realizar pruebas en escenarios mas complejos, con mdultiples objetivos y enemigos.
Ademas podria utilizarse el agente en un escenario en donde no haya una Gnica solucién 6ptima
y que dentro de un conjunto de soluciones aceptables, el agente utilice diferentes heur’isticas para
decidir cual plan seguir.

Por otra parte, en el sistema actual no se tiene en cuenta replanificacién por aparicion del
enemigo, situaciébn que seria importante tener en cuenta. Por Gltimo, deberia probarse en un
juego que sea de llegada masiva asi se tiene un conjunto mucho mas grande de evaluaciones y
comentarios para analizar.
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Apéndice

A.l. Introduction

Nowadays, most game tutorials make the player follow a fixed script. As a result having a
good or bad tutorial is still an art that depends on how good the script is at faking some freedom
(forinstance, by foreseeing possible reactions of the player) in order to make it more entertaining.
Natural language generation can offer game designers with techniques that, in the future, may
transform good tutorial design not in an art but in a science by providing insights and efficient
algorithms for calculating the players knowledge and dealing with the players reactions in a
dynamic way.

The goal of this work is to design and implement an agent (a computer-controlled character)
which is able to generate hints that help a player advance in a game situated in a 3D virtual
world. The agent knows information that is necessary to win the level and is not known by
the player, hence the player needs to collaborate with the agent in order to finish the level
successfully. Such agent uses state of the art reasoning algorithms such as planning in order to
come up with the content of the instructions which are relevant at each point in the interaction.
Furthermore, it applies techniques from situated natural language generation such as common
ground management to generate the context-aware hints.

We believe that our contribution is interesting for the game industry as well as for the
players. For players, this work is a first step towards more flexible, effective and entertaining
tutorials. In order to sustain our claims we performed a human based evaluation. The results of
the evaluation, though preliminary due to the amount of subjects, are indeed encouraging. For
the game industry, good tutorials are expensive to develop because it is costly to script all the
appropriate game behaviors caused by different potential player reactions (some of which might
never be triggered). Our approach can be seen as a way of automatically producing scripts that
change according to the unpredictable player behavior and the changing environment, reducing
the burden on the developer.

The paper proceeds as follows. In Section A.2 we briefly introduce the area of natural language
generation. Section A.3 describes the game environment where our game partner lives, and
discusses the process of planning problem generation from the game environment. Section A.4
presents the process used to generate an instruction according to a plan. Section A.5 describes
the integration of our generated instructions into the game interaction as well as the management
of common ground between the player and the agent. Section A.6 presents the results of our
human evaluation. Section A.7 concludes the paper.
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A.2. Related work

Natural language generation (NLG) is a subfield of Artificial Intelligence (Al) and Computa-
tional Linguistics. It is concerned with the construction of computer systems which can produce
understandable texts in English or other human languages from some underlying non-linguistic
representation of information. NLG systems combine knowledge about language and the appli-
cation domain to automatically produce documents, reports, explanations, help messages, and
other kinds of texts.

The area of NLG is a new area of research, with less than a couple of decades of experi-
ence [RD0O0]. However, it is a rapid developing field that has put forward promising techniques
in the last few years, in particular thanks to the shared challenges proposed for comparing cur-
rent NLG technologies. One of such challenges is called GIVE (Giving Instructions in Virtual
Environments). GIVE [KSG*10] is particularly relevant for our work since it applies NLG tech-
niques to the problem of generating natural language instructions in a 3D virtual world. As a
result several techniques investigated by GIVE’s research community are directly applicable to
this work. In the GIVE task, human players try to solve a treasure hunt in a virtual 3D world
that they have not seen before. The computer has a complete symbolic representation of the
virtual world. The challenge for the NLG system is to generate, in real time, natural-language
instructions that can guide the player to the successful completion of their task. Only the player
can effect any changes in the world, by moving around, manipulating objects, etc. Figure A.1
shows a screen-shot of the user’s view on the 3D world. On the top of the picture, the current
instruction given by the NLG system is displayed.

Figura A.1: The player’s view in the GIVE Challenge.

The NLG tasks and techniques that are relevant for GIVE and for this work are content
determination through planning, situated generation of referring expressions and common ground
management; we will briefly discuss each of them.

The task of content determination consists in deciding which information to communicate
to the player such that the information is appropriate at the current point in the interaction.
Such task can be implemented using the inference technique of planning [Ben10]. As a result,
the instructions are both relevant to the goal of the game and causally appropriate at the point
in which they are uttered.

The situated generation of referring expressions area [RD0O] provides algorithms for coming
up with descriptions of objects so that the player can identify such objects (e.g. “the door in front
of you”) taking into account both static (e.g., color) and dynamic properties (e.g., visibility) of
an object.

Finally, common ground management is the task of generating grounding acts when appro-
priate according to the behavior of the player. Grounding acts are utterances that, in a strict
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sense, do not add new information to the discourse but instead they reinforce old information.
For example, if the NLG system tells the player “take the left green kit” and the player turns
slightly left to face an object, the system may generate a positive grounding act such as “yes” if
that was the right object, or “no” otherwise [Tra94].

These three techniques are useful for generating hints that convey appropriate information to
the player and that consider the player reaction in order to reinforce the information. In [GK10]
the authors propose to cast all three tasks as a planning problem. Such integration is proven to
be successful for small and discrete game worlds, however it does not scale to continuous game
worlds in which the player can move freely (and continuously) in 3 dimensions. As a result in
this paper we propose to use planning for handling only content determination while we use
more traditional NLG methods for the other two tasks.

A.3. Finding plans from a game state

The design of game characters decision making is one of the most challenging tasks when
designing a game; the expert game partner is, by no means, an exception to this rule. In most
games, the characters decision making is either implemented in an ad-hoc way which is scripted
for that particular game, or designed as a state machine which needs to be kept small because
of scalability issues [MF09]. A believable game partner can not get away with a decision making
process that is either scripted or small. First, the agent needs to react appropriately to infinitely
many player reactions which cannot be predicted and scripted. And second, it needs to reason
over complex game states in a goal directed way in order to be able to give instructions that are
both causally appropriate at the point in which they are uttered and relevant to the goal of the
game.

Our approach to implement the decision making process of the expert game partner (a.k.a
content determination in the NLG area) is to use an off-the-shelf automated planner. The planner
that we use is FastForward (FF). FF [Hof05] can handle big planning problems (with over a
million objects) and return plans of thousands of actions in seconds and can handle our game
environment (with a couple of hundreds of objects and plans with a maximum length of 250
actions) in a few milliseconds. Planning problems are specified in PDDL [GLO5].

Automated planners are ready to be used in industry applications. They have reached a
maturity level in which they can be used in real time applications even if the need of re-planning
is high. In our setup there is a high need for re-planning because the behavior of the player is
non-deterministic and unpredictable. Moreover, planners are domain independent, in order to
come up with a plan which wins the game they just need an specification of the actions that are
possible in the game and a discretized representation of what the agent knows about the state of
the game. The agent knowledge about the region locations and adjacencies is discretized using
the game waypoints [MFQ09].

The game environment for which we have implemented our game partner lives is first person
shooter game (FPS). The game scenario, called Igor!, was developed using the Irrwizard frame-
work? and extended in C++. As in most FPS games the player is situated in a 3D world where
he can perform several actions such as walk, jump, climb stairs, shoot and pick up different
items which have different effects. The goal of the game is to kill a creature that is wandering in
the 3D world. The creature cannot be killed only by shooting at it because it has a self healing
mechanism that needs to be turned off first by deactivating a series of power rays in a given
order. The NLG agents knows which is the right sequence of rays as well as the position of each
of these rays. It is also able to recognize other items (such as poison or health) and is aware of
their effect. All this information is stored in the specification that is sent to the planner and the

lhttps://sites.google.com/site/nicolasbertoa/igor
2http://irrwizard.sourceforge.net/


http://irrwizard.sourceforge.net/

102 APENDICE A. APENDICE

planner returns a sequence of actions that, if executed in the current state of the game, would
achieve the goal of the game.

The agent must extract information from the environment and represent it in the planner
language: PDDL [GLO5]. PDDL is intended to express the physics of a domain, that is, what
facts are true in the world, what actions are possible, and what the preconditions and effects
of actions are. The agent represents the number of rays that the player needs to pick up and
its order. Also, the agent codifies in the planning problem the waypoints and adjacencies which
are used by the planner to find the nearest path between the player and the items to pick
up. Moreover, the agent needs information about the player and the enemy position and state.
The agent constantly verify the health level of the player and enemy and updates its condition
(attacking, wandering, dead etc) in the planning problem.

Once the agent has joined all the information about the problem, it generates a planning
problem and sends to the planner. Then the planner generates a plan and the agent uses the plan
to generate the instructions (see next section). The planner takes, in average, 8.61 milliseconds
to find a plan for our game planning domain (with a standard deviation of 7.46 milliseconds).
The maximum length of a plan in our game environment is 250 actions (notice that plans and
plan length varies depending of the current state of the interaction). Once a plan was obtained,
the agent needs information about the environment to check if the plan was accomplished or
not, and to know the situations in which must re-plan (we address these issues in Section A.5).

A.4. Using plans to decide what to say

This section explains how the agent uses the plan obtained from the planner. The plan is
composed by a series of steps that the player must follow to meet the plan goal. When the agent
has a new plan, it must decide what instruction to say next. Suppose that the planner give us
the plan steps that shown in Figure A.2. This plan contains two types of actions, MoveTo and
TakeKey. The first type of action indicates that the player has to move from one way-point to
another, and the second indicates the ray that the player hast to pick as well as the way-point
where it is located.

MoveTo w4 w5
MoveTo w5 w6
MoveTo w6 w7
MoveTo w7 w8
MoveTo w8 w9
MoveTo w9 w10
MoveTo w10 will

TakeKey blueKey w11l

Figura A.2: Plan steps generated by the planner.

These steps a plan to pick up the ray blueKey as illustrated in Figure A.3. Now, the agent
has the problem of deciding which plans steps to verbalize, that is it needs to do content deter-
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mination based on the plan steps. Notice that the naive approach of verbalizing all plan steps
would result in a very repetitive and over restrictive game partner. Therefore we made the con-
tent determination process of our agent dependent of the actions whose waypoints are directly
visible to the player or visible by turning around on his current position, we will say that this
waypoints are visible 360.

The Figure A.3 shows that there are only three visible waypoints of the plan at 360 degrees
from the position of the player. These are the waypoints 4, 5 and 6. The others are blocked by
the environment. From the visible waypoints we verbalize the one that has a referring expression
which uniquely identifies it. In our case, the waypoints 4 and 6 are waypoints that are in the
middle of rooms, so, there are no referring expressions to unambiguously describe them. But
in the case of the waypoint 5, there is a door, so we can use a referring expression to uniquely
identify the object involved. As a result, in the situation illustrated in Figure A.2 the instruction
“go through the door in front of you” is generated.

| o — b - door
° - waypoint
e - adjacency
\ - ray
] |
1 T T
@ - player

Figura A.3: Path of the plan in Figure A.2 with waypoints visible 360 highlighted (one uniquely
referable).

But, what happens in the case when there are more than one object that can be uniquely
identified? The Figure A.4 shows this case. There are seven visible waypoints of the plan at 360
degrees from the position of the player, and three of them have an object that can be uniquely
identified: 5 (has a small door), 7 (has a big door), and 9 (has some stairs). In this case, the
agent generates an instruction which refers to the the furthest visible object in the path of the
plan and verbalizes “see those stairs in front of you?” before saying “take them” (these strategy
is used when referring to objects that are far away from the player, see Section A.5 for details).

The screen-shots in Figure A.8 illustrate the process we just explained. In the screen-shot
we have drawn the visible waypoints and the paths between them.The arcs between waypoints
illustrate the actions in the plan. In the screen-shot in the top of Figure A.8 the planned actions
could be verbalized as “go forward, go through the door, go forward, go forward, do you see
those stairs in front of you?, take them, go forward”. As we said, we have decided to verbalize
the last action in the sequence which contains a referring expression which uniquely identifies
the object involved in the action. In this example, this is the case for the action “do you see
those stairs in front of you?” since “those stairs” are a distinguishing referring expression (given
the current position of the player) for the stairs that are further away. We say that the first
actions, namely “go forward, go through the door, go forward, go forward” are left tacit [Ben07]
and they are expected to be inferred by the player given the causal constraints of the world (in
simpler terms, in order to see “those stairs” better the player will need to approach them). The
screen-shot at the bottom of Figure A.8 (“Turn left”), illustrates an instruction whose goal is to
make directly visible a waypoint that is visible 360.
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_| |— - door
° - waypoint
— - adjacency
\ - ray
. - player

Figura A.4: Path of the plan in Figure A.2 with waypoints visible 360 highlighted (many uniquely
referable).
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go up those stairs

Figura A.5: Instructions generated using the plan and the player’s visibility
A.5. Interaction and common ground

Once the agent generates the instruction, it will show that instruction to the player as illus-
trated in Figure A.8. Of course, the player may decide to follow the instruction or to do something
else. A good game partner should handle both situations robustly; we discuss our strategy for
doing this in Section A.5.1. Furthermore, not only the player but also our environment can
behave in a non deterministic way. The game partner should be able to sense and react to a
changing environment in an appropriate way; Section A.5.2 addresses this issue. In both of this
situations grounding acts can be use to reinforce instructions that were already communicated
but were not successfully accomplished yet; we illustrate how positive and negative grounding
acts are used by our agent in Section A.5.3.

A.5.1. Dealing with unpredictable behavior

Our strategy for dealing with the player’s unpredictable behavior is to find a new plan (that
is, to replan) every time the player gets too far away from the current plan. The crucial point
here is to define what it means to get too far from the current plan. Since we base our content
determination procedure in the player visibility we also use the same strategy to decide when
to replan. The agent will replan when all waypoint in the plan are no longer visible 360 for the
player.
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Let’s illustrate our strategy by an example. Figure A.6a shows an example scenario and the
waypoints of the plan which are visible 360.

. § -
! -
23 ég % T 1 ° ] o
S 83. ¢ (@) X : . . (b)

Figura A.6: Re-planning example.

Now suppose that the player does not follow the instructions and ends up in the situation
illustrated in Figure A.6b. In this new situation re-planning is needed because none of the
waypoints in the plan is visible anymore from the current player position.

Summing up, the agent will re-plan when there are not visible waypoints of the plan, because
is very difficult that the agent achieves the reorientation of the player towards the goal. This
strategy results effective (and not overly restrictive) while guiding the player to the game goal
as shown by our evaluation results in Section A.6.

A.5.2. Dealing with a changing environment

Suppose we have 4 ray items: blue, green, violet and red and the correct sequence to deactivate
the enemy’s defense mechanism is red, blue and red. The Figure A.7 shows the plan that the
agent obtained from the planner (the plan is simplified not to show move actions for presentation
simplicity). What the planner cannot handle is the fact that, when the player picks up some
object of the game, the object repositions randomly in another way-point. For example, in the
Figure A.8 we can see that the obtained plan is incorrect because the red ray was repositioned
at a different way-point. The planner assumes a deterministic environment, we deal with a
non deterministic environment, such as our game, by means of replanning. That is, when the
position the environment changes in a non deterministic way (for example when a ray changes

its position), the agent replans.
L
‘X
1 | 2
N
.

X
©

Figura A.7: Steps to get the sequence of rays.

A.5.3. The importance of the grounding acts

Grounding acts are utterances that, in a strict sense, do not add new information to the
discourse but instead they reinforce old information. Grounding acts are not required from an
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Figura A.8: The plan was incorrect due dynamic properties of rays.

informational point of view of communication, however, they play an important role in order to
cope with changing environments, and the unpredictable behavior of the player.

The Figure A.9 shows a case of the positive grounding act “Get this ray” which follows the
instruction “Turn left to see the ray” when the ray becomes visible. This utterance is a positive
grounding act because, it does not add new information to the discourse. The player should be
able to figure out that he should pick up this ray, otherwise, why would have the agent guided
him to it? However, natural language is ambiguous and the player may not draw this conclusion
so the reinforcing achieved by the grounding act is indeed useful.

The other screen-shot in the Figure A.9 illustrates a case of negative grounding acts with
“This is not the ray you need”, which follows the instruction “we need to find the green ray”,
when the player hovers the mouse pointer on the red ray. With this instruction, the agent prevents
the player from re-activating the protection mechanism of the creature as a result of picking a
ray in the wrong sequence. Again, in a strict sense, the negative grounding act is not necessary
because the player has already been told that the next ray that is needed is green. However, the
player may not remember this and may try to take the red ray which is directly in front of him.

Get this ray

No, don't take that now

Figura A.9: Grounding acts that can be generated as a reaction to the player actions

The screen-shots in Figure A.10 illustrates a typical example of common ground creation
between the agent and the player. The screen-shot in the top shows the instruction “Do you see
that ray in front of you?”. With this instruction the agent wants that the player to focus his
attention in a ray with is in front of him. As a result it is to be expected that the player gets
closer to the ray. In this new situation, the agent generates the instruction “Pick it up”. Itis
clear from this instruction that the agent wants that the player picks up the blue ray in front
of him, but we can see that neither the ray nor its position are included in the instruction. This
can be done because this information is already in the the common ground between the agent
and the player.



A.6. USER EVALUATION 107

Do you see that ray Pick it up
in front of you?

Figura A.10: Multi-utterance instructions which create and use the common ground

A.6. User evaluation

In this section we describe the results of the human evaluation of our agent. You can see a
gameplay video at https://sites.google.com/site/nicolasbertoa/ai4games_video.

For our evaluation we used objective and subjective metrics. Objective metrics were collected
by logging the player behavior and the subjective metrics by asking players to complete a ques-
tionnaire after finishing the tutorial level. We used the same metrics that are used in the GIVE
Challenge [KSG*10] to evaluate systems in terms of the effectiveness, naturalness of instructions
and the engagement of the interaction. We gathered 10 volunteers for the evaluation. Each of
them played the game in his own. The demographic characteristics of the volunteers that we
collected are the following: they were all male, the average age was 20 years old and all of them
were gamers. This subject population is the target market of the kind of game we implemented.

The results that we obtained using the objective metrics are shown in Figures A.11 and A.12.

The Figure A.11 shows the number of successful instructions, minor faults and serious faults.
An instruction is considered successful if the player did exactly what the system asked him to
do, an instruction is considered a minor fault if the player deviated from the instruction without
causing a replanning, and an instruction is a serious fault if the agent had to replan after uttering
it. Their averages are 44.1, 28.9 and 4.4, and their standard deviations are 9.74, 17.04 and 3.92,
respectively. We can see that there were very few serious faults, this suggests that the agent
was successful in the task of guiding the player. Also, we can see that players deviated from
40 % of the instructions and, according to the game logs, this is due mainly to the presence of
enemy which obviously causes the player to not follow the plan. Finally, approximately 60 % of
the instructions were directly successful, the player did exactly what the agent asked him to do
in more than half of the cases.

The Figure A.12 shows the average of the other objective metrics we collected. The successful
instructions were completed quickly, which suggests that the instructions were easy to understand
and execute. Also, players were able to complete the level quickly without visiting all the map
waypoints (they only visited, in average, 70 % of the map).

The Figure A.13 shows the results of the subjective metrics. On the one hand, the players
considered that the instructions were too repetitive. Also, they considered that the instructions
were few time at the screen and that the instructions were generated too early. Also, some players
said that sometimes they were confused about the direction to go in. On the other hand, the
statements that are related to entertainment obtained very high percentages, which suggests
that the player had fun, that is the main objective of any game. Another strong point is that the
instructions were very clearly worded and were understood. Also, players perceived that most of
the time the agent helped to the players when they were confused.
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Figura A.11: Objective metrics: Successful instructions, minor and serious faults per player.

Average | Standard deviation
Time of completeness per instruction (seconds) | 28.9 17.04
Waypointstraveled 65.5 18.76
Playing time (minutes) 24 1.29

Figura A.12: Objective metrics: average times and distance traveled.

Number | Statement %

it The system used words and phrases that were easy to understand 80 ‘
2 | had to re-read instructions to understand what | needed to do 70

[3 The system gave me useful feedback about my progress 50 |
4 | was confused about what to do next 5

s 1 was confused about which direction to goin 80 |
6 1 had no difficulty with identifying the objects the system described for me | 80

‘ 7 The system gave me a lot of y information 10 ‘
8 The system gave me too much information all at once 743

l 9. The systemi i offered help when | was in trouble 80 ‘
10 The system sent instructions too late 50

{ 11 The system’ were too early 10 ‘
12 The system’s instruction were visible long enough for me to read them 35

\ 13 The system’s instructions were clearly worded 90 ‘
14 The system’s instruction were repetitive 90

l 15 | really wanted to kill that creature 95 ]
16 | lost track of time while solving the overall task 80

[ 17 | enjoyed solving the overall task 90 ‘
18 Interacting with the system was really annoying 55

l 19! | would recommend this game to a friend 70 ‘
20 The system was very friendly 70

[ 21 | felt | could trust the system's instructions 60 ]

Figura A.13: Results of the subjective metrics.

We consider that these results are encouraging, in particular because one of the main goals
of our agent was to be able to participate in an engaging interaction while still providing useful
instructions whenever the player needed help. We are considering different techniques to improve
the agent in those characteristics in which it did not get such good results (for example, by doing
corpus based generation in order to avoid being repetitive [GT07]).

A.7. Conclusions

In this paper we have presented an agent which is able to generate hints that help a player
win a level in first person shooter game. Such agent uses state of the art reasoning such as
planning in order to come up with the content of the instructions and state of the art techniques
from natural language generation to context-aware generate referring expressions and grounding
acts.

Currently, most game tutorials make the player follow a fixed script. It must contemplate
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as many situations as possible. To achieve that, the developers often use state machines, which
needs to be kept small because of scalability issues [MF09]. Also, it is very difficult to predict all
the player’s reactions, therefore, when a reaction is contemplated, the developer must add new
source code. Our approach is a way of automatically producing scripts that change according
to the unpredictable player behavior and the changing environment, reducing the burden of the
developer. This paper is a first step to motivate the interaction between the game industry and
the research area of generation of natural language.
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