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Resumo

Narrativas são uma parte inerente à experiência humana, e a pesquisa na linha story-
telling visa entender e melhorar a criação, análise e apresentação tanto de narrativas
passivas quanto de estórias interativas. Muitos trabalhos anteriores visam substituir o
autor humano através da geração automática de enredos, e a maioria desses trabalhos
se baseiam no modelo de planos para a representação de narrativas. Entretanto, planos
usam apenas um tipo de relação temporal, precedência, para organizar estruturalmente
a sequência dos eventos constituintes. Nessa tese, propõe-se um modelo hierárquico para
enredos, baseado em uma álgebra de relações temporais fortes entre eventos, um con-
junto de algoritmos e estruturas de dados para a composição dinâmica desses enredos,
e uma rede extensível e programável de personagens e objetos, para modelar emoções
e inter-relações através de atributos numéricos. Esse modelo temporal forte permite a
representação de todos os tipos de relações temporais observadas entre acontecimentos
do mundo real. Também foi desenvolvida uma heurística para a propagação do estado
temporal dos eventos do enredo, simulando o desenrolar da estória, e consequentemente
as mudanças no estado dos personagens e objetos.



Abstract

Stories are an inherent part of the human experience, and storytelling research aims
to understand and augment the process of crafting either passive narratives or interactive
pieces. Many past research aim to replace the human author by the means of automatic
plot generation, and most of these works rely on a plan-based approach for representing the
narratives. However, plans rely on only one type of temporal relation, precedence, to order
the sequence of events in a story. In this thesis, we propose a hierarchical model for plots,
based on an algebra of strong temporal relations between events, a set of algorithms and
data structures to help the authoring process, and a programmable, extensible character
and object network to model emotions and inter-relation attributes. This strong temporal
model enables the representation of all types of temporal relations observed between events
in the real world. We also developed a novel heuristic to propagate the temporal state
of the plot events, simulating the story’s unraveling and the consequent changes in the
characters’ states.
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Capítulo 1

Introdução

Estórias, além de serem uma popular forma de arte e entretenimento, tem sido um

dos meios mais utilizados para se registrar tradições, conhecimento e valores morais de

uma cultura. Tradicionalmente, essas estórias relatam acontecimentos sob diversas pers-

pectivas, seja de um participante ou um narrador externo. Indo além do registro de

tradições e cultura, Schank [30] argumenta que o ser humano usa estórias como uma

forma de estruturar seu entendimento sobre o mundo, bem como memorizar eventos dos

quais participou ou vivenciou. Esse argumento, quando somado à evidente importância

dada ao registro de uma linha do tempo como o principal delimitador de acontecimentos,

é uma das motivações para esse trabalho, que busca revisitar as formas de se estruturar

a representação temporal utilizada em estórias.

Estórias precisam ser contadas, e isso deve ocorrer através de algum meio de comuni-

cação, o que pode ser feito em diversas mídias tais como texto escrito, ilustrações, filmes,

animações, peças teatrais, ou mesmo ser componente importante de atividades partici-

pativas tais como jogos eletrônicos ou narrativas interativas. Uma característica comum

a todos os tipos de narrativa é a percepção de que existe uma estória mais rica por trás

dos eventos relatados. A impressão que fica é que a narrativa é apenas uma amostra da

verdadeira complexidade do enredo. Essa percepção reflete-se em diversas propostas de

estruturação de estórias na literatura [16, 3]. É importante salientar que embora seja feita

uma revisão bibliográfica sobre o assunto, esse trabalho não lida diretamente com essas

abstrações em camadas propostas nos trabalhos acima citados. Para o escopo dessa tese,

será usado o termo estória para se referir a um conjunto estruturado de eventos. Quando

utilizado sem referência específica, o termo narrativa se refere a um conjunto menor de

eventos (normalmente um sub-conjunto da estória original).

Portanto, exatamente por serem uma amostra dos eventos originais, não existem ga-
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rantias de que narrativas sejam uma representação fiel e neutra dos fatos relatados, o que

assume demasiada importância por narrativas serem utilizadas como ferramenta de regis-

tro histórico. Da mesma forma que duas testemunhas podem narrar uma mesma estória

de maneiras ligeiramente distintas, é também comum a influência de ideologias ou pontos

de vista subjetivos. A ênfase dada a alguns dos eventos e a interpretação subjetiva de

suas implicações, pode vir a influenciar a percepção do leitor/espectador. Exemplos nesse

sentido podem ser encontrados nos diferentes tons usados pela rede de TV Al Jazeera e

o jornal The New York Times para os mesmos acontecimentos, bem como nos diferentes

livros usados na educação de palestinos e israelenses [5], que tratam dos acontecimentos

de uma mesma região e época, mas usam discursos por vezes contraditórios.

1.1 Modelos de Narrativa e Storytelling

Por todos esses motivos, a solução de problemas de pesquisa relacionados a estórias

é bastante relevante, e a criação de modelos computacionais para a representação de es-

tórias é o passo inicial para futuros trabalhos de captura, análise, geração e apresentação

das mesmas. A Figura 1.1 mostra a importância de um modelo computacional para as

diversas atividades relacionadas a esse conceito. Exceto pela forma tradicional de autoria,

todas as atividades dependem de uma forma ou de outra de uma representação compu-

tacional para estórias. Apesar da automatização parcial ou completa dessas atividades

ter grande potencial em áreas como entretenimento (jogos e TV-digital interativa), ou

mesmo literatura e história, seu estudo sob o ponto de vista de inteligência artificial é

relativamente recente, o que motiva a continuidade de pesquisas nessa área.

Diversos trabalhos recentes tem procurado abordar a representação e geração de es-

tórias. Como exemplo, a representação e geração de estórias baseadas em enredo usando

planos é uma linha de pesquisa bastante prolífica [15, 8, 6, 7], assim como o desen-

volvimento de agentes para modelar personagens elaborados capazes de criar estórias

emergentes [9, 18, 17, 20]. O meio de apresentação e a integração com mídias estabe-

lecidas (TV e jogos digitais) também tem sido objeto de estudo de trabalhos na última

década [26, 28, 33].

Um denominador comum entre diversos trabalhos é a necessidade de se basear no

conhecimento prévio da audiência sobre o tema, ambiente ou ações utilizados, o que na-

turalmente limita os experimentos apresentados. Fica patente que um grande esforço

é sempre necessário para se criar uma biblioteca de ações básicas para serem reutiliza-
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MODELO
(computacional)

MÍDIA
(texto, áudio, vídeo)

Storytelling

Captura

Análise

Geração

Base de Conhecimento
(computacional)

Autoria

Base de Conhecimento
(cultural)

Autoria Assistida

Figura 1.1: Um modelo computacional é peça central em quase todas as atividades im-
portantes ligadas a estórias e narrativas.

das. Fazendo novamente referência à Figura 1.1, bibliotecas reutilizáveis de eventos são

bastante difíceis de se criar quando a saída gerada precisa ser uma narrativa (como em

trabalhos da linha de storytelling, por exemplo) e esse problema tem atraído bastante

atenção da comunidade acadêmica. Nessa tese, entretanto, busca-se propor uma nova

forma de se representar computacionalmente uma estória.

A motivação para tanto é que o modelo de representação de eventos mais utilizado,

planos, é muito pobre quando comparado à complexidade das relações temporais existen-

tes entre eventos na vida real, que são a referência para a criação de estórias. Mesmo

quando se observa uma narrativa literária simples, sempre são descritas muitas nuances

de paralelismo que são difíceis ou impossíveis de se representar através de planos. Como

já argumentado no início dessa introdução, acredita-se que esses são dois dos conceitos

mais fundamentais na experiência humana: a percepção do tempo, e a composição de

estórias. Por esse motivo, buscou-se explorar os limites de como a união entre esses dois

conceitos pode ser representada computacionalmente.

1.2 Contribuições

Será apresentada uma nova linguagem declarativa para a representação de estórias

que é baseada na integração de dois modelos: redes PNF hierárquicas [22], usadas para

representar a estrutura temporal dos eventos que compõem o enredo da mesma; e uma rede

de atributos e relações para objetos e personagens participantes. O modelo de relações
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temporais entre eventos para a estória permite a representação de situações complexas com

múltiplos eventos simultâneos, tendo sido desenvolvido também um novo algoritmo para a

dramatização simulada. Ao longo dos capítulos subsequentes, os problemas abordados e as

soluções desenvolvidas serão discutidos em mais detalhes, sendo que o trabalho apresenta

as seguintes contribuições para essa área do conhecimento:

• Representação de estórias através de uma algebra temporal para eventos (redes PNF

hierárquicas);

• Um mecanismo de dramatização simulada para a estória, que evolui o estado tem-

poral dos eventos através de um algoritmo que aplica tanto propagação de restrições

quanto uma nova heurística para determinar o próximo evento a ser iniciado;

• Integração de uma rede expansível de objetos e relações, para representação de

personagens, atributos emocionais e suas relações;

• Uma API de programação com acesso aos atributos da rede de objetos e relações, o

que permite que snippets de código possam ser vinculados aos eventos do enredo e

executados durante as simulações,

• Um conjunto de operadores de manipulação para redes PNF, com o objetivo de

fornecer mecanismos para a composição dinâmica de estórias, seja de forma auto-

mática, assistida ou manual;

Redes PNF hierárquicas usam uma representação baseada em relações temporais for-

tes, em contraste a modelos de estórias tradicionais, que são baseados em planos, onde só

existe a relação A precede B. Apesar de planos permitirem uma forma simples de para-

lelismo, não é possível inferir nenhuma especificidade tal como os eventos iniciam juntos,

mas o evento A termina antes. Esse e diversos outros tipos de especificade podem ser

modelados através de álgebra de intervalos [1], um conjunto de predicados que representa

qualquer relações temporal possível. Além de permitir a especificação de qualquer tipo

de relação temporal, o modelo hierárquico desenvolvido para essa tese encapsula eventos

complexos em sub-redes, que podem ser armazenadas como protótipos de eventos para

posterior reúso.

Porém, planos possuem a vantagem de sua simplicidade (grafos acíclicos direcionados),

o que torna os algoritmos acessórios para sua manipulação menos complexos. Por exemplo,

implementar um algoritmo que converte um plano em uma sequência válida de inícios e
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finais de eventos é trivial. Em contraste, nas redes PNF esse algoritmo não é trivial, já

que as relações temporais ricas elevam o número de casos a serem considerados, além do

que redes de álgebra de intervalos são grafos cíclicos, o que aumenta a complexidade de

qualquer algoritmo que dependa de propagação de restrições.

Uma heurística para tratar a evolução de uma estória modelada com redes de álgebra

de intervalos é uma das contribuições dessa tese, já que não foi encontrada na literatura

uma outra forma de fazer isso de forma totalmente automatica com base apenas nas

restrições temporais especificadas. Embora Pinhanez [23] tenha desenvolvido uma lingua-

gem chamada Interval Scripts para permitir tal funcionalidade através de programação

declarativa, a heurística apresentada nessa tese faz a evolução de uma estória baseando-se

apenas na especificação das relações temporais entre os eventos constituíntes.

Apesar de nessa tese não se apresentar um sistema de geração automática de estórias

em si, espera-se que o modelo proposto seja interessante para atrair a atenção da comuni-

dade de pesquisa dessa área. Originalmente, redes PNF [24] não possuem um mecanismo

que permita a um sistema de planning prever a ordem de execução dos eventos (e suas

consequências, para checar se o estado objetivo foi atingido), o que efetivamente inviabi-

lizava a criação de um sistema de geração de estórias com esse modelo. O mecanismo de

dramatização apresentado nessa tese implementa exatamente essa funcionalidade, permi-

tindo que trabalhos futuros sobre geração automática de estórias possam experimentar

com esse modelo temporal mais complexo.

Também foram implementadas várias das operações previstas para álgebras de inter-

valo [1]. É possível, por exemplo, se incluir um evento dinamicamente em uma estória

existente (ou em uma sendo criada programaticamente), especificar algumas das relações

que esse novo evento tem com outros eventos da estória, e acionar o algoritmo que infere

todas as relações temporais com os demais eventos da mesma. Essa funcionalidade não é

útil apenas para sistemas de geração automática ou dinâmica, como será mostrado no Ca-

pítulo 6, onde são apresentados alguns trabalhos futuros que já estão sendo desenvolvidos

com base nos mecanismos desenvolvidos.

A rede de objetos e relações serve para representar personagens, lugares e objetos que

fazem parte da estória. Cada objeto pode ter um número ilimitado de atributos associados,

e pode-se especificar limites para atributos numéricos. Por exemplo, é possível se definir

atributos para representar níveis de medo, humor, entre outros. As relações entre objetos

são assimétricas e também podem conter um número ilimitado de atributos. A integração

dessa rede se dá em dois momentos: inicialmente, cada evento da estória é associado
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aos objetos que fazem parte do mesmo. Em um segundo momento, durante a simulação

daquele evento na estória, caso exista um código vinculado ao mesmo, esse será executado,

alterando o estado da rede de objetos, provavelmente o estado dos objetos associados ao

evento em questão. Essa integração de uma rede de objetos, embora simples, enriquece o

modelo de estória como uma ferramenta programável de geração de arcos de tensão para

os atributos dos personagens.

De forma a experimentar as contribuições teóricas desse trabalho, todos os algoritmos

apresentados (e os que são base para esse trabalho) foram implementados e incoporados

às seguintes ferramentas, desenvolvidas pelo autor:

• PNF-Story Core - linguagem baseada em XML, que especifica tanto a representação

temporal (redes PNF hierárquicas) quanto a rede atributos e operadores numéricos;

• Dramatization Engine - API runtime para ser utilizada em sistemas automáticos de

dramatização (ou outra forma de apresentação) de estórias. Evolui o andamento

da estória, iniciando e finalizando os eventos de acordo com as relações temporais

especificadas, e executando os snippets de código vinculados a cada evento, o que

atualiza o estado da rede de objetos. Utiliza a heurística de dramatização simulada

sobre uma rede PNF;

• PNF-Editor - conjunto de ferramentas para edição visual de estórias, bibliotecas de

eventos reutilizáveis e bases de personagens, além de ferramentas para exibição de

gráficos comparativos dos arcos de tensão obtidos através da simulação (alteração

de valores das variáveis modeladas na rede de objetos e atributos);

1.3 Organização da Tese

O Capítulo 2 apresenta trabalhos sobre a estruturação de estórias e narrativas, in-

cluindo os trabalhos que formam a base do modelo desenvolvido para essa proposta;

trabalhos sobre representação do estado emocional de personagens e as suas relações, e

ferramentas relevantes para geração automática e auxílio à autoria de estórias. O Capí-

tulo 3 apresenta o modelo temporal de eventos e explica os novos algoritmos desenvolvidos,

fazendo também uma revisão de conceitos sobre redes PNF [24], a principal referência para

o modelo proposto. No Capítulo 4, a linguagem PNF-Story é descrita em mais detalhes,

incluíndo a rede de objetos e relações, mecanismos e ferramentas para autoria (criação,

edição, reúso de eventos, simulação de estórias, arcos de tensão). O Capítulo 5 apresenta
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um exemplo completo de uma estória, uma versão simples da fábula Chapeuzinho Verme-

lho, incluíndo os personagens, relações, principais eventos, snippets de código para cada

evento, e o resultado de uma dramatização simulada. Essa capítulo também inclui uma

análise dos outros experimentos de menor escala que foram feitos para evidenciar a corre-

tude dos algoritmos desenvolvidos. Por fim, o Capítulo 6 conclui essa tese com algumas

considerações finais e um conjuntos de trabalhos futuros que vêm sendo desenvolvidos ou

planejados.



Capítulo 2

Trabalhos relacionados

Nesse capítulo, serão apresentados alguns dos trabalhos mais relevantes utilizados

nessa pesquisa e relacionados com representação de estórias, modelagem de emoção para

personagens e sistemas de geração e dramatização. Tratando do assunto storytelling

interativo, existem duas abordagens de pesquisa e desenvolvimento que se distinguem

pelos diferentes enfoques, respectivamente orientados a dois dos elementos básicos que

compõem uma estória: enredo e personagens. Pesquisas mais alinhadas com plot-based

storytelling dão mais ênfase à estruturação de eventos que compõem o enredo, uma vez

que isso permite um maior controle sobre a coerência da narrativa a princípio. Por outro

lado, trabalhos ligados a character-based storytelling argumentam que a representação

dos objetivos, relações e emoções dos personagens é fundamental para a criação de uma

estória convincente, pois são esses personagens que caracterizam uma boa narrativa.

Por esse motivo, os trabalhos analisados estão agrupados por esses assuntos, inicial-

mente sendo apresentados aqueles que de uma forma ou de outra estão ligados à estrutura-

ção de estórias através de seus eventos constituintes. A segunda parte inclui os trabalhos

que lidam com a representação de emoção e relações entre personagens. Os trabalhos

que usam uma abordagem híbrida também foram incluídos, posicionados de acordo com

a ênfase dada a uma ou outra abordagem. No final também foi incluída uma seção sobre

sistemas para geração e dramatização de estórias interativas, uma vez que estas são as

ferramentas que usam os modelos de estória para apresentar o resultado a uma audiência,

ou auxiliar no processo de autoria.
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2.1 Representação de enredos

Mesmo antes de serem propostos modelos computacionais para estórias, propostas

de estruturação tem sido apresentadas como tentativas de se estudar sua composição,

criar uma categorização, ou analisar a sua forma e conteúdo. Aristóteles [3] delineou seis

elementos principais que constituem uma narrativa, que podem ser assim organizados:

Mythos, ou enredo (plot), que constitui os eventos que fazem parte da estória apresen-

tada; Ethos, ou personagens; Dianoia, que se refere ao tema; (Lexis, que representa

o discurso ou texto; Melos, que significa música e ambiência, e Opsis), que representa

o espetáculo. Esses elementos estão quase sempre presentes nas diferentes formas de

apresentação de uma narrativa, tais como escritos, ilustrações, peça teatral ou filme.

Mais recentemente, um consenso tem sido a percepção de que modelos de represen-

tação de uma estória devem ser organizados em níveis ou camadas. Os trabalhos desen-

volvidos pelos formalistas russos, apontados por [16], bem como trabalhos mais recentes,

tais como [11], propõem a modelagem em dois níveis que podem ser assim entendidos:

fábula, que representa os eventos que compõem a estória em sua completude e ordem

originais; e narrativa, que representa uma amostra desses eventos sem obrigatoriamente

obedecer a organização original. Bal [4] propõe uma organização em três níveis: fabula,

estória e texto, onde os dois últimos podem ser entendidos como uma subdivisão da narra-

tiva: estória representando a ordem e estruturação dos eventos assim como apresentados,

e texto representando as particularidades da mídia e do discurso escolhidos.

A divisão em camadas é extremamente útil em diversos contextos, sendo que alguns

trabalhos sobre sistemas integrados de storytelling [26, 33, 28] utilizam duas camadas,

uma representando os eventos e sua ordenação original (fábula), e uma camada separada

para lidar com a dramatização desses eventos. A organização em três camadas também

pode ser útil para se construir modelos computacionais para análise de narrativas, onde o

texto original (camada text) pode ser convertido em um modelo intermediário de eventos

(camada story), que pode ser então reorganizado como a fábula original (camada fabula).

Esclarece-se que o modelo aqui proposto serve indistintamente à representação tanto

de fábulas quanto de narrativas (entendida como uma reordenação dos eventos - ou amos-

tra - da fábula), sendo essa escolha de terminologia feita por questões de coerência e

simplificação de discurso. Em uma iniciativa mais recente de um grupo de trabalho em

ıstorytelling [27], também foram discutidos diversos modelos computacionais em cama-

das para a representação de uma estória, sendo encontrados alguns consensos que podem



2.1 Representação de enredos 25

servir de base para trabalhos futuros. Desses consensos apontados, essa tese lida com os

dois primeiros:

• Estórias são compostas por alguma sequência de eventos;

• Eventos obedecem uma estrutura hierárquica, e podem ocorrer repetições de eventos

similares;

• Em algum nível, eventos precisam se basear em um senso comum de conhecimento;

Um dos modelos computacionais mais comuns para se representar uma estória é um

plano, ou seja, uma sequência de eventos colocados numa ordem parcial. Isso possivel-

mente está relacionado com o fato de que a geração de planos é uma das formas mais

eficientes de se compor um enredo coerente para uma estória de forma (semi) automá-

tica [7]. Nesses trabalhos, diversas abordagens e ferramentas tem sido propostas, tais

como autoria interativa [8], reconhecimento de planos [15] e uso de storyboards como fer-

ramenta auxiliar na criação de enredos [6]. Os resultados obtidos comprovam a adequação

da geração de planos como ferramenta importante para construção de enredos coerentes,

mas deixam alguns espaços importantes para trabalhos complementares de dramatização

e enriquecimento das estórias geradas.

Com uma análise mais aprofundada de como podem ser estruturadas ações humanas

complexas, Claudio Pinhanez [25, 24] propôs uma representação mais rica para as relações

temporais entre os eventos que constituem essas ações, chamada de PNF-Networks. Sua

proposta se baseia na álgebra de intervalos desenvolvida por James Allen [1], mas utiliza

uma outra forma de representação simbólica tanto para as relações temporais quanto

o conhecimento sobre o estado temporal de cada evento, se resumindo a indicar se o

mesmo está no passado, presente ou futuro. O seu trabalho inclui uma heurística para

a propagação de conhecimento sobre o estado temporal dos eventos, chamada de PNF-

Propagation, que é linear em relação ao número de relações representadas, que se mostrou

útil como uma ferramenta de reconhecimento de ações humanas e controle de atores

virtuais no contexto de teatro computacional.

A principal característica de redes PNF é a representação precisa das relações tempo-

rais entre eventos. Uma sequência linear, ou mesmo um plano que inclui eventos paralelos,

são facilmente representados através de um subconjuntos das relações definidas pela ál-

gebra de intervalos, e o modelo ainda permite a composição de eventos mais complexos,

impossíveis de se representar com essas formas mais simples de estruturação de estórias.
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Em um trabalho motivado pelo interesse na continuidade da pesquisa nessa linha [22], foi

apresentada uma evolução desse modelo, incluindo uma representação hierárquica e a pos-

sibilidade da composição de estórias através de eventos parametrizáveis armazenados em

uma biblioteca XML reutilizável. Esse modelo será explicado em detalhes no Capítulo 3,

enquanto o referido artigo está incluído como o Apêndice D.

Além de usar álgebras de intervalo para representar e reconhecer ações humanas,

Pinhanez também desenvolveu uma linguagem declarativa para permitir o controle de

eventos em estórias interativas [23]. Essa linguagem, apesar de trazer diversas inovações

no uso de redes PNF para representação de estórias, não inclui um mecanismo de drama-

tização automática que seja baseado exclusivamente nas relações temporais especificadas

na estória. Tal mecanismo é a base para a criação de algoritmos de planning que gerem

estórias nesse modelo, já que essa é a única forma de identificar se a ordem de execução

implicada pelas relações temporais leva aos objetivos (goals) esperados. O desenvolvi-

mento de um algoritmo que implementa esse mecanismo é uma das contribuições dessa

tese, sendo apresentado também no Capítulo 3. Esse algoritmo também foi usado como

base para um sistema de dramatização simulada que pode ser útil em ferramentas de

apoio a autoria, como será mostrados nos Capítulos 4 e 5.

2.2 Modelagem de emoções e relações

Uma outra abordagem para a composição de estórias interativas é a criação de perso-

nagens mais convincentes, sejam baseados em agentes orientados a objetivos, ou simples-

mente através da incorporação de atributos de emoção, relações interpessoais e mecanismo

reativos . Daniel Rousseau [29] propõe a representação da personalidade de atores virtuais

através de um modelo socio-psicológico, em que os valores de humor e relativos às atitudes

são orientados por indicadores internos de personalidade. Um experimento, denominado

Cybercafé foi realizado para validar a idéia.

Em um trabalho que influenciou a forma em que foi implementada a rede de objetos

e relações desse trabalho de tese, Ochs et al. [21] propõem um modelo dinâmico de estado

emocional e relações sociais entre personagens em um jogo eletrônico. Uma das carac-

terísticas marcantes desse trabalho é o modelo qualitativo para a influência do estado

emocional na expressão de relações afetivas dos personagens.

Arellano et al. [2] propõem uma modelagem de estado emocional que é caracterizado

como uma camada intermediária entre a personalidade e as emoções experimentadas por
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um agente. O trabalho inclui um mapeamento entre estado emocional e expressões faciais,

validados através de uma estória simulada, uma funcionalidade que pretendemos utilizar

no futuro em um sistema que irá traduzir a dramatização simulada atual, apresentada

nos Capítulos 3 e 4, por uma dramatização em forma de quadrinhos.

Finalmente, Cavazza [10] propõe um modelo de associação entre o estado emocional

do usuário, através do processamento de sinais do áudio da fala, e a indução de mudanças

no planejamento de ações de um personagem virtual. Algumas conclusões desse trabalho

são interessantes por demonstrarem que o mapeamento de poucas categorias de estado

emocional são suficientes para direcionar uma estória interativa baseada em cerca de trinta

funções narrativas.

De uma forma geral, os trabalhos ligados a modelagem de emoções e relações entre

personagens foram estudados para se definir as funcionalidades a serem incluídas na rede

de objetos e relações que foi incorporada à representação temporal de eventos, que é o

principal objeto de pesquisa dessa tese. Não é intenção do autor propor um novo modelo

para essa representação de emoções e relações, ou mesmo discutir qual dos modelos atu-

ais é mais adequado. O que se buscou foi a implementação e integração de um modelo

minimamente flexível, que contemplasse as principais funcionalidades propostas pelos tra-

balhos apresentados nessa seção. Apesar de não se explorar a fundo essa possibilidade nos

experimentos apresentados, o mecanismo de snippets de código, que é parte integrante da

rede de objetos e relações, permite a emulação das principais características dos modelos

apresentados anteriormente.

2.3 Sistemas de geração de estórias interativas

Os primeiros sistemas conhecidos para geração automática de estórias, ainda que não

interativas, eram normalmente baseados em personagens orientados a objetivos e criavam

uma narrativa textual como saída. Os principais exemplos são o TaleSpin [20], que foi

bastante influente por demonstrar a possibilidade do uso de algoritmos de planejamento

para a construção de personagens coerentes; o Universe [17], que adicionou restrições e

objetivos autorais aos algoritmos de planejamento para personagens; e o Minstrel [31],

que propôs o reuso de partes de uma estória ou biblioteca de eventos.

Em [14], é proposto um modelo híbrido entre geração de enredo e personagens emer-

gentes, com um mecanismo de planejamento onde as relações sociais entre persongens

são consideradas na busca por atender outros objetivos orientados ao enredo. O sistema
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Mimesis [33, 28] foi desenvolvido para o uso integrado em jogos eletrônicos, e se caracte-

riza por tentar atender a dois objetivos simultaneamente: manter coerência de enredo e

apresentar personagens interessantes e verossímeis. Por propor a integração em jogos, os

trabalhos acima mencionados também sugerem como esse integração deve ocorrer através

de módulos de planejamento e controle da estória.

Um dos mais expressivos e conhecidos experimentos em storytelling interativo é o

Facade [18], que é apresentado como um jogo em primeira pessoa onde o usuário participa

de uma interação verbal com um casal em um único ambiente. Uma das características

marcantes desse sistema foi o uso de uma função para representar o arco de tensão desejado

para cada momento da interação, e o controle das ações dos atores virtuais de modo

a procurar atender o valor definido por essa função. Para tanto, diversas tecnologias

foram propostas e desenvolvidas para atingir esse objetivo, o que acaba por ser uma das

principais críticas a seu respeito, uma vez que para gerar uma interação de apenas vinte

minutos entre o jogador e dois atores virtuais foram gastos aproximadamente dois anos

somente com esforço autoral.

Chris Crawford desenvolveu um sistema para criação de estórias interativas, deno-

minado Erasmatron [12], no qual o usuário gera estórias usando verbos que definem as

ações dos personagens. Cada verbo possui uma coleção de papeis associados, que podem

ser vinculados aos personagens e objetos do cenário escolhido. Esses verbos representam

o mesmo conceito que os eventos em um plano ou uma rede PNF hierárquica, enquanto

os papeis estão relacionados com os mapas de papeis associados a templates de eventos,

o que será explicado no Capítulo 4. As idéia desenvolvidas no livro mencionado estão

mais alinhadas com storytelling orientado a personagens emergentes do que modelagem

de enredos, mas alguns dos conceitos são coerentes com o que foi desenvolvido nessa tese.

O sistema Logtell [26, 15] pode ser caracterizado como uma ferramenta interativa

para composição de estórias (e não um gerador de estórias interativas), que apresenta

uma proposta de integração full-stack de diversas tecnologias para criação, gerenciamento

de coerência e dramatização. Algumas conclusões importantes obtidas desse trabalho são

a importância da separação entre fábula e narrativa, sendo a última normalmente mais

rica, e consequentemente difícil de se produzir; e o tamanho do esforço necessário para se

conseguir uma apresentação interessante dessa narrativa. Atualmente, o grupo de pesquisa

responsável pelo sistema Logtell está trabalhando em tecnologias para enriquecimento da

dramatização das estórias, incluindo o uso de técnicas de cinematografia, que dependem

de uma maior quantidade de informações sobre o estado dos personagens e eventos.
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Ferramentas de apoio a autoria de narrativas interativas, tais como SCENEJO [32],

DraMachina [13] e SCRIBE [19] se baseiam em mecanismo que diferem da linguagem

PNF-Story em muitos aspectos. SCENEJO é focado na geração de diálogos emergen-

tes entre humanos e atores virtuais, não representando ou simulando a dramatização de

estórias convencionais. O sistema DraMachina, além de assumir a existência de elemen-

tos básicos de uma estória, também enfatiza a geração de diálogos, oferencendo pouco

feedback para o autor alem de uma representação gráfica de possíveis interações entre

personagens. A saída desse sistema é um arquivo de formato proprietário que descreve

uma narrativa interativa, o que contrasta com o objetivo da linguagem PNF-Story, que

permite a dramatização da estória modelada através de uma API.

A ferramenta SCRIBE, além de se basear em uma descrição de cenário e dos objetos

contidos no mesmo, algo que a rede de objetos e relações também visa prover na PNF-

Story, apresenta um modo de criação de estórias onde pontos do enredo são definidos

através de uma descrição semelhante à forma STRIPS de se definir pós e pré-condições.

Essa ferramenta prevê um modelo de feedback para o autor através de um modo de debug,

mas isso ainda não é uma funcionalidade implementada na última versão descrita.

2.4 Considerações gerais

Embora todos os trabalhos apresentados nesse capítulo sejam relevantes por suas con-

tribuições, observa-se que a maioria se caracteriza por propor algoritmos para a solução

de um problema específico (geração de planos ou modelagem de personagens), ou a cri-

ação de um sistema complexo de apoio a autoria com base nos modelos mais básicos

de enredo. Naturalmente que a criação dessas ferramentas e mecanismos é motivante, e

também possui a vantagem de resultar em artefatos que são interessantes de se divulgar,

tais como uma estória gerada automaticamente. Entretanto, acredita-se que o estudo,

desenvolvimento e exploração de novos modelos e algoritmos básicos para representação

de estórias também é importante para a evolução dessa linha de pesquisa.

Dessa forma, destaca-se que os trabalhos desenvolvidos por Pinhanez [25, 24, 23]

propõem um modelo temporal para eventos, chamado de redes PNF, que se caracteriza

como uma nova forma de representar ações humanas e estórias interativas. Esses trabalhos

são uma evolução e adaptação de redes de álgebra de intervalos [1], e suas contribuições

principais são um mecanismo de propagação de restrições menos complexo (originalmente

um problema NP-Difícil), e uma linguagem de programação declarativa para controle de
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atores e estórias interativas.

Essa tese é em parte uma releitura de redes PNF como modelo de representação de

estórias, onde se procurou desenvolver novos mecanismos para as lacunas deixadas pelos

trabalhos anteriores, com destaque para a heurística de dramatização simulada, que evolui

uma estória com base exclusivamente nas relações temporais especificadas para os eventos.

A nova proposta de estruturação de redes PNF hierárquicas também é útil no contexto

de estórias por dois motivos: possibilitar o reúso de templates de eventos, e permitir

a composição de estórias complexas sem comprometer a performance dos algoritmos de

dramatização, já que a composição hierárquica bloqueia a propagação de restrições entre

sub-redes na maioria das situações.

Embora essa tese não apresente nenhum novo mecanismo de geração automática de

estórias, considera-se que essa linha de pesquisa é uma das mais importantes nesse con-

texto, e por esse motivo procurou-se referenciar os trabalhos mais importantes da área.

Lembra-se também que o mecanismo de dramatização simulada, embora apresentado sob

o contexto de uma ferramenta de apoio a autoria, é a base para a criação de algoritmos de

planning que gerem estórias no modelo temporal complexo proposto nessa tese. Acredita-

se que as contribuições aqui apresentadas sejam relevantes e interessantes o suficiente para

atrair o interesse de pesquisadores nessa área.



Capítulo 3

Redes PNF como Modelo de Narrativa

No modelo proposto nessa tese, uma estória é composta como um conjunto de eventos,

estruturado em uma versão hierárquica da redes de Álgebra de Intervalos (IA Networks),

originalmente propostas por James Allen [1]. Um intervalo representa algo que ocorre em

uma duração finita de tempo, independente de qualquer significado semântico que esse

possa ter. Nesta tese, refere-se ao termo evento como um acontecimento pertencente a

uma estória que já supõe um intervalo finito de tempo associado, não sendo explicitado

mais o termo "intervalo".

Uma álgebra de intervalos usa um conjuntos de predicados binários para codificar as

possíveis relações temporais entre dois eventos. Existem treze relações possíveis, que são

mostradas na Figura 3.1. Seis são relações direcionais, seis são suas inversas, e há uma

relação que é bidirecional. Esses predicados representam todas as possíveis semânticas

para relações temporais, inclusive condições especiais tal como exclusão mútua, onde a

ordem dos eventos não importa, desde que os mesmos não se sobreponham. Exclusão

mútua é um exemplo de incerteza sobre a exata relação temporal entre dois eventos, o

que é representado através de uso de um subconjunto não unitário dos possíveis valores

para a relação temporal.

A Figura 3.2 mostra como uma estória simples, composta por um pequeno número

de eventos, pode ser modelada com uma rede de álgebra de intervalos. Para uma melhor

explicação do conceito, a figura foi organizada de maneira a também representar o tempo,

que transcorre da esquerda para a direita. Nessa figura, algumas das relações temporais

existentes são exibidas. Uma vantagem imediata de se usar essa álgebra de relações

temporais para representar uma estória é a riqueza expressiva que se pode imprimir ao

modelo computacional, aproximando-se da real complexidade de acontecimentos na vida

real (ou de narrativas literárias, por exemplo).
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Figura 3.1: Relações temporais numa álgebra de intervalos.

Princess in Prision

FightJourney

Start During

Meet

Wedding

Before

Before

Time

Figura 3.2: Um enredo simples representado como uma rede de álgebra de intervalos.

Esse capítulo tem por objetivo descrever duas contribuições desse trabalho: redes hi-

erárquicas de álgebra de intervalos e o algoritmo de progresso, que é usado para converter

uma estória modelada através dessas relações temporais em uma sequência de inícios e
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finalizações de eventos. O algoritmo de progresso é um pouco complexo, e seu entendi-

mento depende da explicação do funcionamento do algoritmo de propagação de restrições

desenvolvido por Pinhanez, que será adaptado de [23] na sub-Seção 3.2.1. A explicação

sobre o algoritmo de propagação de restrições é necessária porque qualquer evolução no

estado temporal da estória (provocado pelo início ou fim de um evento, por exemplo)

pode provocar uma cascata de outras ações como consequência (inícios e finalizações de

outros eventos), com base nas relações temporais entre esses.

As sub-Seções 3.1, 3.2.2 e 3.2.3 descrevem a versão hierárquica de redes de álgebras de

intervalos, o algoritmo de propagação de restrições nas mesmas e a heurística de progresso

da estória, respectivamente, que são algumas das contribuições originais dessa tese.

3.1 Redes Hierárquicas de Álgebra de Intervalos

Em diferente estórias, e diversas vezes também em uma única, o mesmo tipo de evento

se repete diversas vezes. Jornadas curtas, lutas e diálogos são bastante comuns em diver-

sos gêneros de estória, por exemplo. Para permitir o reúso de protótipos de eventos, na

estrutura de dados proposta nessa tese esses podem ser de dois tipos: atômicos ou com-

postos. Eventos atômicos representam diretamente um acontecimento singular, enquanto

eventos compostos encapsulam uma sub-rede de eventos de mais baixo nível, consistindo

de uma coleção desses sub-eventos, que também tem suas inter-relações temporais codi-

ficadas através da álgebra de predicados temporais apresentada anteriormente. Qualquer

nível em uma rede hierárquica de álgebra de intervalos pode conter tanto eventos atômicos

quanto instâncias de eventos compostos. A Figura 3.3 mostra um trecho da estória mos-

trada anteriormente, agora exibindo um detalhamento de um dos eventos sendo modelado

como um evento composto.

Por convenção, a duração completa dos eventos da sub-rede em um evento composto é

limitada pelo início e fim do evento de mais alto nível. Isso evita problemas com a heurís-

tica de propagação temporal hierárquica usada para simular a estória, que será explicada

em seções subsequentes. O objetivo do modelo hierárquico é duplo: simplificar o reúso

de padrões repetidos de eventos, o que é conseguido pelo sistema de templates, que será

descrito no Capítulo 4; e reduzir a complexidade do algoritmo de propagação temporal.

Essa versão hierárquica de redes de álgebra de intervalos foi inicialmente descrita em [22],

e o algoritmo de propagação de restrições para a mesma será explicado na sub-Seção 3.2.2.
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Princesa na Caverna-Prisão

Luta com DragãoJornada

Estória (Level 0)

Jornada (Level 1)

Aprendizado Luta com Rival

Viagem à Caverna

During
Meet

Before

Figura 3.3: Um trecho da estória anterior, mostrando que alguns eventos podem ser
compostos, contendo uma sub-rede de eventos.

3.2 Mecanismo de Progresso da Estória

O propósito do mecanismo de progresso é converter uma rede hierárquica de álgebra

de intervalos em uma série de ações de início e finalização de eventos, correspondendo

à ordem em que tais ações podem ocorrer sem violar nenhuma das restrições impostas

pelas relações temporais especificadas. Para tanto, em cada passo de simulação, o sistema

deve examinar quais eventos estão acontecendo, considerar as restrições temporais entre

eles, e controlar o início e finalização de outros eventos de forma a garantir a validade

das restrições. Para isso, um mecanismo chamado propagação de restrições também é

necessário. Em geral, esse mecanismo é exponencial em uma rede de álgebra de intervalos.

O sistema aqui apresentado foi proposto por Cláudio Pinhanez [23], e é conhecido como

propagação PNF.

Entretanto, a parte mais importante do mecanismo de progresso é implementado por

dois mecanismos que definem: a) a possibilidade de se iniciar um novo evento; e b) a

ordem de finalização que deve ser seguida por eventos já iniciados. Esses dois mecanismos

serão apresentados após a explicação sobre propagação PNF.

No final do capítulo também será explicado o algoritmo que usa todos essas técnicas
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para compor o mecanismo principal que realiza o progresso de uma estória. Esse meca-

nismo de progresso é singularizado em uma função next que, quando chamada, retorna a

lista de ações (início/finalização de eventos) que devem ser tomadas para se evoluir um

passo da estória.

3.2.1 Propagação PNF

Essa seção explica a propagação de restrições conhecida como propagação PNF, de-

senvolvida originalmente por Pinhanez [24]. A versão aqui apresentada e é adaptada de

um trabalho do mesmo autor [23], tendo sido incluída nessa tese por seu entendimento

ser premissa para a explicação do novo mecanismo de progresso de estórias.

O algoritmo de propagação de restrições serve para calcular quais mudanças devem ser

impostas aos demais eventos da estória sempre que ocorrer uma ação com um dos mesmos

que altere seu estado temporal. Suponha-se que, em uma estória interativa controlada

por esse mecnismo, um determinado evento (por exemplo decidir atravessar uma ponte)

foi iniciado pelo usuário. É preciso então computar quais consequências tal ação pode ter

em relação aos demais eventos da estória, pois de acordo com o modelo temporal pode ser

que o início da travessia da ponte implique no início de uma tempestade, por exemplo.

Em uma rede de álgebra de intervalos original, como proposta por James Allen [1],

esses algoritmos de propagação de restrições são NP-Difíceis, e para buscar uma solução

mais otimizada para o problema, Pinhanez [24] desenvolveu dois mecanismos, restrição

PNF e expansão temporal, para compor a técnica conhecida como propagação PNF.

Restrição PNF

Ao invez de guardar o estado temporal de um evento como um par de números,

representando o tempo relativo ao início e fim de tal intervalo, a idéia é simplesmente

determinar se o evento já aconteceu (P - past), está acontecendo agora (N- now), ou

ainda irá ocorrer (F - future). Baseado nisso, é possível mapear uma rede de álgebra de

intervalos em uma rede correspondente onde os eventos só podem assumir um subconjunto

desses três valores.

Dado que alguns dos eventos podem ser iniciados por fatores externos, às vezes não é

possível se determinar a história passada de ativação desses eventos (por exemplo considere

sensores no trabalho original sobre reconhecimento de ações [25], ou eventos controlados

pelo usuário em uma estória interativa). Para superar isso, inicia-se definindo o conjunto
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M de todos os subconjuntos de {past, now, future} como:

M = {∅, {past}, {now}, {future}, {past, now}, {past, future}, {now, future}, {past, now, future}},
que pode ser abreviado para:

M = {∅, P,N, F, PN, PF,NF, PNF}

Define-se também um domínio de componentes como a tupla W = (W1,W2, ...,Wn) de

valores PNF associados aos n nós (eventos) de uma rede PNF, onde cada Wi ∈ M , e

W ⊂ M ×M × ...M = Mn. Nota-se que, dada uma relação temporal entre dois eventos

A e B de uma rede PNF, seus estados admissíveis devem satisfazer as restrições da

Tabela 3.1, extraída de [23].

Tabela 3.1: Valores admissíveis para relações temporais primitivas em uma rede PNF.
Esses são os valores que o evento B pode assumir, dada a relação A r B.

r A = {P} A = {N} A = {F}
equal P N F
before PNF F F
i-before P P PNF
meet PN F F
i-meet P P NF
overlap PN NF F
i-overlap P PN NF
start PN N F
i-start P PN F
during PN N NF
i-during P PNF F
finish P N F
i-finish P NF F

Ao mesmo tempo, se o evento A é associado a um valor PNF não singular, percebe-se

que os possíveis valores para o evento B são simplesmente a união do valores admissíveis

para cada elemento do valor composto associado a A.

Dado um domínio de componentes inicial para a rede, representado pela tupla W =

(W1,W2, ...,Wn), chama-se uma solução qualquer atribuição dos valores básicos PNF para

cada evento i onde cada valor associado pertence a Wi e cada par de eventos satisfaz as

restrições da Tabela 3.1. Um domínio mínimo para um evento dentro de W é o conjunto

de todos os valores que pertencem a pelo menos uma solução dentro de W . Similarmente,

um domínio mínimo de uma rede PNF é o domínio de componentes composto pelos
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domínios mínimos de todos os eventos da rede.

Define-se restrição-PNF como a função R(W ) que computa o domínio mínimo de

uma rede PNF sob W . Nota-se que se o domínio mínimo de qualquer evento é o conjunto

vazio, ou seja Wi = ∅ para qualquer 1 < i < n, então não existe solução possível para a

rede.

Computar o domínio mínimo de uma rede PNF ainda é um problema NP-difícil,

portanto Pinhanez [23] propôs o uso de uma heurística de consistência de arco que calcula

uma aproximação conservadora de um domínio mínimo, o que significa que essa contem

todas as possíveis soluções para a rede. Essa heurística tem complexidade linear no número

de relações, e é usada na solução proposta no presente trabalho de maneira similar a seu

uso original.

Expansão Temporal

Restrição-PNF lida com a determinação de opções possíveis para o estado temporal

de eventos, dadas as restrições impostas pelas relações entre esses, e o estado temporal

em um determinado momento do tempo. Entretanto, também é possível considerar a

informação sobre o estado temporal do passado para restringir ainda mais os possíveis

valores pra um evento. Por exemplo, se sabe-se que um evento já ocorreu, não deve ser

possível esse assumir nenhum outro valor que não P. Formalmente, a função expansão

temporal, para ser aplicada para todos os eventos em uma rede PNF, é definida para cada

valor do conjunto M = {past, nowfuture}:

tm(past) = P , tm(now) = PN , tm(future) = PNF

Baseando-se em tm, a função que expande os elementos de M = {past, nowfuture},
Tm : M →M é dada pela união dos resultados de tm:

Tm(Ω) =
⋃

ω∈Ω tm(ω)

e a expansão temporal de um domínio de componentes W é dada pela aplicação de Tm a

cada elemento de W :
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Tm(W ) = (Tm(W1), Tm(W2), ..., Tm(Wn))

Algoritmo de Propagação PNF

O algoritmo de propagação PNF usa as duas técnicas descritas acima para evoluir o

estado temporal de todos os eventos em uma rede PNF quando da ocorrência de qualquer

mudança no estado de um evento específico. O algoritmo é baseado numa heurística de

consistencia de arco, que está listada no Código 3.4. A entrada é uma rede PNF com

os eventos w1, w2, .., wn, restrições temporais Pij, e domínio de componentes W = (Wi)i,

representando o estado temporal dos eventos antes da propagação. A saída é um domínio

de componentes arco-consistente contido em W .

inicialize uma fila Q com todos w_i nos quais W_i 6= PNF
W̄ = W
enquanto Q 6= ∅

w_0 = primeiro(Q)
para cada nó w_i
X = θ(W̄_0, P_i0i)
if W̄_i 6= X ∩ W̄_i

W̄_i = X ∩ W̄_i
enfileirar(w_i,Q)

retorne W̄

Figura 3.4: O algoritmo de consistência de arco, que é usada para realizar a propagação
PNF.

Os estados anterior e após a propagação PNF são comparados para determinar se

algum evento deve ser iniciado ou finalizado como uma consequência da última mudança

no estado temporal da rede (essa mudança pode ter sido causada por uma interação

ou pela heurística de progresso, explicada na próxima seção). A Tabela 3.2 explica como

Pinhanez [23] definiu as ações que podem ser tomadas com base no resultado do algoritmo

descrito acima. Basicamente, o evento deve ser finalizado se o novo estado temporal é

P e o estado atual contem N ou F, enquanto um evento deve ser iniciado se seu estado

original era F e após a propagação PNF passa a ser N ou PN.

3.2.2 Propagação PNF em uma rede hierárquica

O algoritmo de propagação PNF apresentado acima é linear no número de relações

da rede, e portanto bastante eficiente. Entretanto, isso ainda pode ser um fator limi-

tador de desempenho quando se considera a possibilidade de redes bastante complexas,
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Tabela 3.2: Ações que devem ser realizadas com os eventos com base na propagação
PNF. Essa tabela mostra como definir as consequências de uma mudança provocada em
uma rede PNF. As mudanças computadas por essa tabela, com base no resultado da
propagação PNF, foram provocadas por uma mudança no estado de um evento gerada ou
por uma interação ou pela heurística de progresso da estória.
estado atual contém novo estado ação

F N, PN START
N P STOP
F P STOP

representando estórias completas em um sistema interativo. Considerando-se uma versão

hierárquica de uma rede de álgebra de intervalos, como descrita na Seção 3.1, e usando a

convenção de que eventos que compõem a sub-rede de um evento composto são limitados

temporalmente pelo mesmo, é possível evitar que cada propagação PNF precise considerar

todos os nós da rede completa.

O mecanismo funciona da seguinte maneira: sempre que uma mudança de estado

ocorre, como explicado na seção anterior, o algoritmo de propagação PNF é executado

somente na rede PNF que representa ao nível hierárquico onde aquele evento se encon-

tra. Caso algum evento, que seja composto, tenha seu estado temporal alterado como

consequência dessa propagação, é necessário executar uma propagação também em sua

rede interna. Caso esse evento composto tenha sido iniciado, é provável que algum evento

interno deva ser iniciado também; caso tenha sido finalizado, todos os eventos internos

também serão finalizados por convenção.

De forma similar, uma mudança de estado temporal em um evento de uma sub-rede de

um evento composto, digamos a finalização do último sub-evento da mesma, pode provocar

uma mudança no estado temporal do evento composto em si (nesse caso sua finalização).

Isso implica que deve ser disparada a propagação PNF no nível imediatamente superior,

considerando essa mudança no estado temporal do evento composto. Esse mecanismo

evita que cada execução do algoritmo de propagação PNF atinja todos os eventos a cada

execução.

3.2.3 Heurística de Progresso e Função Next

A abordagem explicada nas dus sub-seções anteriores pode vir a ser suficiente quando

o sistema é usado para gerenciar uma estória interativa bastante simples, onde apenas

um mecanismo externo (por exemplo as interações de um usuário) é o único responsável

por provocar mudanças no estado temporal de eventos da rede PNF. Entretanto, tal
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mecanismo não prevê o que fazer quando uma rede está estabilizada, onde os eventos

apresentam estado temporal consistente com as relações e nenhuma mudança externa

acontece.

Para resolver esse tipo de situação, originalmente Pinhanez desenvolveu uma lingua-

gem de programação declarativa, chamada Interval Scripts, para prover uma forma de um

programador definir como esse progresso deveria acontecer. Nessa tese, estamos apresen-

tando um sistema que garante a evolução da estória de forma completamente automática,

independente da mesma incluir interação de usuários ou outros mecanismos externos,

baseando-se exclusivamente na especificação das relações temporais entre os eventos.

O objetivo desse mecanismo é determinar qual o próximo evento que deve ser iniciado

ou finalizado, dado o estado temporal atual dos eventos da rede e as relações temporais

entre os mesmos. Esse mecanismo sempre busca priorizar a inicialização de um novo

evento, caso isso possa ser feito sem provocar a finalização de outro; caso contrário,

procura finalizar o último de uma pilha de eventos já inicializados.

Para o sucesso desse mecanismo, duas técnicas foram desenvolvidas: prioridade de

finalização e prioridade de inicialização. A primeira determina, com base na relação

temporal entre dois eventos que estão sendo inicializados simultaneamente, qual deles

deve ser o primeiro a ser finalizado, e é usada para determinar a ordem de entrada dos

eventos na pilha de eventos já inicializados. A técnica de prioridade de inicialização

procura determinar se e qual evento pode ser inicializado em uma rede estabilizada , de

forma a não provocar nenhuma finalização de outro evento, e provocando o mínimo de

outras inicializações como consequência. Essa sub-seção explica essas duas técnicas e o

algoritmo composto pelas mesmas para evoluir automaticamente uma rede PNF em uma

sequência de inícios e finalizações de eventos.

Prioridade de Inicialização

Dada uma rede estabilizada (estado temporal dos eventos consistente com as relações

temporais), o objetivo é encontrar qual o evento que, caso inicializado, provoque o menor

número de inicializações de outros eventos. Para tanto, foi desenvolvida uma heurística,

linear no número de relações, que identifica o número de alterações que um evento pro-

vocaria caso iniciado com base somente em suas relações temporais com os demais, desde

que a rede seja completamente conectada, ou seja, todas as relações temporais entre os

eventos, mesmo as não especificadas, tenham sido inferidas 1.
1Para garantir que as sub-redes de uma estória modelada sejam totalmente conectadas, foi imple-

mentado o algoritmo exponencial que computa as relações implícitas com base nas propriedades de
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A base para essa heurística é a percepção de que determinadas relações permitem

que um dos intervalos seja iniciado, sem implicar em alterar o estado temporal do outro,

dependendo de qual é esse estado atualmente. A Figura 3.5 mostra a representação visual

da relação temporal A finish B. Analisando-se essa relação para os possíveis valores P, N

e F no evento B, tem-se:

• B = P : nesse caso, A também já vai ter sido finalizado pelo mecanismo de propa-

gação PNF, e não poderá mesmo ser inicializado;

• B = N : A pode ser inicializado, sem provocar mudança alguma no estado de B;

• B = F : caso A seja inicializado, isso provocaria a inicialização de B como con-

sequência da propagação PNF. Observe que, no caso da relação inversa (B iFinish

A), se A estiver no estado F, B poderia ser inicializado sem alterar o estado de A.

B

A

A finish B

Figura 3.5: Representação visual da relação temporal Finish.

A Tabela 3.3 contém todas as condições envolvendo relações do tipo A rel B 2 que

não implicam em finalização de B, caso se inicialize o evento A. A última coluna indica

se a inicialização do evento A também implica na inicialização de B.

O ideal seria sempre encontrar um evento que pudesse ser inicializado sem implicar

na inicialização de outro, mas isso nem sempre é possível, dependendo das relações entre

os eventos da rede PNF. Portanto, é preciso contabilizar, para cada evento da rede,

quantos outros eventos também teriam que ser inicializados como consequência de sua

possível inicialização. Portanto, a Tabela 3.3 é convertida em uma função rInitPriority,

que retorna: 0 caso a relação permita a inicialização sem nenhuma consequência; 1 caso a

relação permita a inicialização, mas como consequência provoque outra inicialização; e a

macro MAX para todos os outros casos, indicando que o evento não deve ser inicializado

de forma alguma nesse momento.

transitividade de álgebras de intervalo
2com A contendo o valor F em seu estado temporal atual, já que essa é a condição que indica que um

evento possivelmente ainda não foi inicializado
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Relação B contem Inicializa B
A Equals B F Sim
A Finish B N Não
A Finish B F Sim
A iFinish B F Não
A Start B F Sim
A iStart B F Sim
A During B N Não
A During B F Sim
A iDuring B F Não
A Overlap B F Não
A iOverlap B N Não
A iOverlap B F Sim
A Meet B F Não
A Before B F Não

Tabela 3.3: Relações temporais e valor PNF contido no estado temporal do evento poste-
rior que permitem a inicialização do evento anterior sem implicar em alteração no estado
temporal do posterior.

O algoritmo da Listagem 3.6 implementa a heurística initPriority, que toma como

entrada uma rede PNF, e devolve um evento que, caso inicializado provoca o mínimo de

inicializações possíveis como consequência, com base na totalização dos valores retornados

pela função rInitPriority.

inicializar Q com os eventos que contem o valor F;
INIT = null;
Para cada E em Q, faça:

total(E) = 0;
Para cada relação R de E, faça:

total(E) += rInitPriority(R,E);
se total(E) < total(INIT) e total(E) != MAX

INIT = E;
retorne INIT;

Figura 3.6: Heurística de prioridade de inicialização

Observe que, caso dois eventos tenham o mesmo número de inicializações como con-

sequência, a heurística não determina prioridade alguma em relação aos mesmos. Os

únicos casos em que isso de fato ocorre são: a) quando A e B mutuamente provocam a

inicialização um do outro, tornando irrelevante a ordem de inicialização entre eles (lem-

brando que também existe a prioridade de finalização, que será explicada em seguida,

para evitar as outras possíveis incosistências desse caso); ou b) quando os eventos candi-
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datos forem de sub-redes distintas. Nesse caso, em uma rede muito complexa esse tipo de

ambiguidade é uma consequência inevitável da convenção de se isolar os eventos de duas

sub-redes diversas. Caso essa segunda condição gere situações que se configurem como

inconsistentes sob o ponto de vista da estória sendo modelada, sugere-se a possibilidade de

se unificar as sub-redes em uma só, já que a percepção de inconsistência indica exatamente

que os eventos explicitamente possuem relações temporais que se deseja enfatizar.

Prioridade de Finalização

Como será mostrado adiante no algoritmo principal, uma pilha com todos os eventos

já inicializados deve ser mantida de forma a sempre se finalizar os mesmos em uma ordem

de prioridade consistente com as relações temporais. Chama-se atenção para o fato de que

um evento ter sido o primeiro a ser inicializado não implica que este deva ser finalizado

por último. A cada inserção de um novo evento que tenha sido inicializado, a parte

superior da pilha precisa ser reordenada, reposicionando os eventos de forma a finalização

dos mesmos ser consistente com as relações temporais.

Se todos os eventos em uma rede PNF possuíssem apenas relações singulares (con-

tendo apenas uma relação temporal, dentre as 13 possíveis, sem ambiguidade), bastava

mapear diretamente a ordem implícita nessas relações temporais, o que está organizado

na Tabela 3.4.

Relação Finaliza antes
A Equals B -
A Start B A
A iStart B B
A Finish B -
A iFinish B -
A Overlap B A
A iOverlap B B
A During B A
A iDuring B B
A Meet B A
A iMeet B B
A Before B A
A iBefore B B

Tabela 3.4: Indicação de qual dos dois eventos deve ser finalizado antes com base na
relação temporal entre os mesmos. Essa tabela seria suficiente caso as relações fossem
sempre singulares.

Como uma relação pode conter ambiguidade, a Tabela 3.4 é convertida em uma função
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relationPriority, que retorna 0 no caso das relações onde ambos os eventos devem terminar

simultaneamente; 1 para as relações onde o primeiro evento deve ser finalizado antes; e

−1 para os demais. Com base nessa função, define-se a função finishPriority entre os

eventos A e B, que será usada para determinar a posição em que um evento será inserido

na pilha de eventos inicializados, como sendo o somatório dos valores de relationPriority

para todos os predicados de relação temporal entre A e B (r indica o número de predicados

de relação existentes):

finishPriority(A,B) =
∑r

i=1 relationPriority(A,B,Ri)

Função Next

Dada uma estória modelada como uma rede PNF, a função next irá retornar as ações

que definem o próximo passo de progresso da estória com base nas relações temporais

entre seus eventos e o estado atual de cada um. No caso mais básico, a função retorna

apenas uma ação (inicialização ou finalização de um evento), mas possivelmente essa ação

principal pode vir acompanhada de consequências identificadas pelo mecanismo de propa-

gação PNF. O algoritmo da função next usa as três técnicas já explicadas anteriormente

para decidir se deve inicializar um novo evento ou remover um da pilha, computando

também as consequências.

Prioritariamente, o algoritmo sempre busca inicizalizar um novo evento, preferencial-

mente um que não implique também na inicialização de outros (isso é uma consequência

de como foi definido o mecanismo de prioridade de inicialização). Caso não seja possível,

o mecanismo de prioridade de inicializacão pode ainda retornar um evento que como con-

sequência levará à inicialização de outros, mas nunca à finalização. Caso esse mecanismo

não retorne nenhum evento candidado à inicialização, será removido o evento superior da

pilha de eventos já inicializados para ser finalizado.

Tanto no caso de inicialização de um novo evento, quanto no caso de finalização de

um já iniciado, é preciso computar se a pontencial mudança não geraria outras ações

como consequência, o que é feito com o algoritmo de propagação PNF. Sempre que ocorre

uma ação de inicialização, seja pelo mecanismo de prioridade de inicialização ou pela

propagação PNF, o evento em questão deve ser armazenado na pilha de evento já iniciados,

o que é feito segundo o mecanismo de prioridade de finalizacão explicado anteriormente.

O algoritmo da Listagem 3.7 implementa a função next segundo esses princípios.

Esse algoritmo permite que uma rede PNF possa ser convertida em uma sequência de

inicializações e finalizações de eventos que é coerente com as relações temporais existentes
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INIT = initPriority();
if INIT 6= null

startAction(INIT )
run PNF-propagation

else if Q_started 6= ∅
stopAction(top(Q_started))
run PNF-propagation

Figura 3.7: Heurística de progresso. Esse algoritmo usa os três mecanismos explicados
até agora. A função initPriority é usada para determinar se existe um evento candidato a
inicialização, o mecanismo de prioridade de finalização é usado sempre que um evento for
inserido na pilha Qstarted (o que ocorre quando se executa a linha startAction(INIT )), e
a propagação PNF computa as consequências da execução de ambas as ações.

na mesma. No próximo capítulo, será descrita a linguagem PNF-Story, que usa os meca-

nismos explicados nesse capítulo para representar uma estória, adicionando a integração

com a rede de objetos, a possibilidade de se associar snippets de código à inicialização de

eventos, e algumas ferramentas extras.

Lembra-se que esse mecanismo de progresso de uma estória modelada como uma rede

PNF pode ser considerado a base para um futuro algoritmo de geração de estórias baseado

em forward planning. Em conjunto com os sistemas apresentados no próximo capítulo,

esse algoritmo pode ser usado para se simular as consequências de combinações de eventos

em uma estória sendo gerada dinamicamente, assim determinando qual combinação levaria

a se atingir o objetivo proposto.

No Capítulo 5 será apresentado um estudo de caso que demonstra o resultado do

mecanismo de dramatização simulada, que é baseado nessa heurística de progresso. Tam-

bém serão explicados os experimentos que foram realizados e que dão evidência para a

corretude desse algoritmo.



Capítulo 4

PNF Story

Nesse capítulo será apresentada a linguagem PNF-Story em si, desenvolvida para

representação de estórias, o que inclui a incorporação do modelo para os eventos que

compõem o enredo, redes PNF hierárquicas, e uma forma simples de modelagem de per-

sonagens. A linguagem é formada por quatro componentes principais:

• PNF-Story Core - é a implementação de redes PNF hierárquicas, adicionada de

um modelo de persistência em XML, incluíndo o sistema de protótipos/templates

de eventos;

• Rede de Objetos e Relações - permite que se diga quais os personagens e ob-

jetos que fazem parte da estória. Cada personagem pode ter atributos numéricos

associados, para representar seu humor, tensão etc. De forma semelhante, persona-

gens podem ter atributos que caracterizam a sua relação com outros personagens,

tal como o grau de familiaridade, por exemplo. A rede de objetos é flexível e to-

talmente programável através de snippets de código Lisp associados aos eventos da

estrutura temporal;

• Dramatization Engine - sistema que usa a heurística de progresso, através da

função next descrita no capítulo anterior. Esse sistema também cuida de efeti-

vamente executar as ações de inicialização e finalização dos eventos, alterando o

estado temporal PNF desses e disparando, caso necessário, os snippets de código

Lisp vinculados;

• PNF-Editor - uma ferramenta de edição visual para a composição de estórias.

Com a ferramenta, pode-se criar protótipos de eventos, definir atores e seus papeis,
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compor uma estória, simular sua dramatização, visualizar arcos de tensão, e ter

acesso ao console Lisp para depuração.

Nas próximas seções esses componentes são explicados em mais detalhes, iniciando-se

com a definição da linguagem PNF-Story e, em seguida, a rede de objetos e relações.

Também são explicados nas seções subsequentes o mecanismo de dramatização simulada

e o editor visual.

4.1 PNF-Story Core

O passo mais importante na cração da linguagem PNF-Story foi o desenvolvimento

da versão hierárquica para redes PNF, o que permite a composição em camadas para os

eventos componentes de uma estória. A camada superior dessa rede hierárquica repre-

senta os macro-eventos principais da estória (ou meta-eventos de estruturação, tais como

capítulos, partes, etc), cujas relações temporais são modeladas através de restrições PNF.

Esses eventos complexos são estruturados como um tipo especial (evento composto), que

funciona como uma camada de abstração para uma sub-rede PNF, contendo os seus sub-

eventos componentes e consequentemente suas inter-relações. Uma alteração do estado

temporal desse nó composto (em decorrência da propagação PNF ou da heurística de

progresso em sua camada) pode desencadear uma propagação PNF nos eventos de sua

sub-rede e vice-versa.

4.1.1 Definição em XML

Estórias descritas pela linguagem PNF-Story são armazenadas em arquivos XML,

cujo esquema para representação de eventos consiste de quatro elementos principais:

• Node representa um nó (evento) em uma rede PNF (pode ser tanto um evento

simples quanto uma instância de um template de evento composto). Alem de conter

a referência ao evento, um nó também guarda a informação de quais papeis e atores

fazem parte de sua execução, uma funcionalidade que ficará mais clara quando for

explicada a integração com a rede de objetos;

• Constraint representa uma relação temporal entre dois Nodes, usando-se a nomen-

clatura das relações como definidas em [1]. A conversão para a representação PNF é

feita apenas após a estória ter sido carregada em memória. O motivo para se manter
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a representação original de álgebra de intervalos é que essa representação é usada

no algoritmo que completa as relações implícitas em uma rede PNF, usado sempre

que um novo evento é inserido na estória e precisa-se inferir todas as relações dele

com aqueles para os quais não foram especificadas relações;

• Template representa o protótipo de um evento complexo, composto por diversos

Node e suas relações temporais. Pode ser instanciado múltiplas vezes através de

Node em outros Template;

• Story representa uma estória, composta por diversas definições de Templates e seus

parâmetros de objetos (ver seção 4.2). A estória em si normalmente é instanciada a

partir de um Template principal que contem instâncias dos demais eventos reusáveis.

Essa carga em memória é feita pelo sistema de dramatização simulada em tempo de

execução.

Tanto elementos Node quanto Template podem ter atributos parametrizáveis associ-

ados (um mapa associativo, onde a chave é um papel, e o valor é uma referência a um

ator), que servirão para vincular personagens, locais e objetos a cada evento; bem como

um snippet de código Lisp para ser executado em sua inicialização. Na seção 4.2 esses

parâmetros são explicados em detalhes, sendo os exemplos a seguir ilustrações simples da

composição de estórias ainda sem o uso desses atributos.

4.1.1.1 Templates

O Código 4.1 mostra um exemplo de definição de um template simples (protótipo

de evento reusável), cuja representação através de uma rede PNF esta ilustrada na Fi-

gura 4.2, demonstrando uma convenção utilizada de que o primeiro e o último eventos

definidos devem ser limítrofes em relação ao evento complexo sendo representado, sendo

essas relações definidas com o atributo destination indicando um evento chamado all, que

nesse caso indica o próprio Template. Note que não estão incluídas as relações inversas,

que são inferidas automaticamente pelo algoritmo de inferência de relações.

A instanciação de um Template para uma composição mais complexa está demons-

trada no Código 4.3, cuja composição em uma rede PNF hierárquica está ilustrada na

Figura 4.4. Observa-se a utilização do atributo template para indicar que um determinado

Node consiste da instanciação de um Template previamente definido (nesse exemplo, uma

instância do protótipo criado anteriormente, mostrado na Figura 4.2), que agora passa a
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<template name="sequence">
<node name="evt-1" />
<node name="evt-2" />
<constraint type="meet" origin="evt-1" destination="evt-2" />
<constraint type="start" origin="evt-1" destination="all" />
<constraint type="finish" origin="evt-2" destination="all" />

</template>

Figura 4.1: Definição de um template simples em XML

Meet

Sequence

Evt-1 Evt-2

Start Finish

Figura 4.2: Representação PNF de um template simples

representar uma sub-rede PNF. O nó mais escuro indica esse nó complexo, que encapsula

uma sub-rede PNF.

4.1.1.2 Mapa de Papeis

Além de incluir a referência a eventos (simples e compostos) e suas relações, uma

especificação de Template pode incorporar a referência a objetos que façam parte do

mesmo na dramatização simulada. Por exemplo, um evento do tipo goto (deslocamento)

<template name="complex-event">
<node name="part-a" />
<node name="part-b" template="sequence" />
<constraint type="before,ibefore" origin="part-a" destination="part-b" />
<constraint type="during" origin="part-a" destination="all" />
<constraint type="during" origin="part-b" destination="all" />

</template>

Figura 4.3: Definição de um template complexo em XML
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Before

Complex Event

part-a part-b
<sequence>

During During

Figura 4.4: Representação PNF de um template complexo

<template name="goto">
<node name="walk" />
<constraint type="equals" origin="walk" />
<roles>

<role name="origin" value="" />
<role name="destination" value="" />
<role name="character" value="" />

</role>
</template>

Figura 4.5: Definição de um protótipo para um evento do tipo goto, incluíndo o mapa de
papeis.

normalmente faz referência a uma origem, um destino, e ao personagem que está se

deslocando. Entretanto, como um protótipo de evento pode vir a ser instanciado múltiplas

vezes, e em situações diversas durante a mesma estória, não se sabe a priori quem é o

personagem, nem quais os lugares que são parâmetros do evento. Para suportar essa

funcionalidade, foi desenvolvido um modelo de parametrização de eventos, que inclui um

mecanismo de substituição em cascata em tempo de execução.

Cada protótipo de evento possui um array associativo cujas chaves são strings re-

presentando papeis (origem, destino e personagem, no exemplo do parágrafo anterior), e

cujos valores (também strings) podem receber nomes de nós da rede de objetos. Inicial-

mente, os valores são atribuídos com a string vazia. O Código 4.5 mostra como o mapa

de papeis fica persistido na definição de um protótipo de evento, no caso o exemplo goto

do parágrafo anterior.

O mapa de papeis tem um único objetivo: permitir que os snippets de código Lisp
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<template name="story">
<node name="walk" template="goto">

<role name="origin" value="city" />
<role name="destination" value="forrest" />
<role name="character" value="hero" />

</node>

<!-- papeis relativos ao protótipo da estória-->
<roles>

<role name="hero" value="" />
<role name="enemy" value="" />

</role>
</template>

Figura 4.6: Definição parcial de um protótipo de estória demonstrando o sistema de
substituição em cascata para papeis. Observe que na instanciação do protótipo do evento
goto, o valor do papel character é substituído pelo valor do papel hero do protótipo da
estória. Isso significa que, quando o valor de hero for definido, esse valor será propagado
para o papel character.

sejam escritos fazendo referência ao papel, e não diretamente a um personagem da estória,

por exemplo. O protótipo de evento pode então ser inserido em diversos pontos da estória,

fazendo referência a personagens diferentes em cada instância. Dessa forma, cada vez que

o código associado à inicialização do evento for executado, estará realizando leituras e

alterações nos atributos dos personagens e objetos associados aos papeis daquela instância

específica do evento.

Esse mecanismo de substituição funciona vinculado à instanciação de protótipos de

eventos. Por exemplo, imagine que se esteja criando uma mini-estória de um herói que

vai até uma floresta e luta com um inimigo. Eventualmente, serão usadas uma ou mais

instâncias do protótipo goto do nosso exemplo. Essa estória, tb é um protótipo, já que o

objetivo é permitir que tanto herói quanto inimigo sejam na verdade papeis, e possa-se

criar instâncias dessa estória com um cavaleiro e um dragão, por exemplo. O Código ??

mostra o trecho que define o mapa de papeis do protótipo da estória, e como são atribuídos

valores para os papeis na instância do evento goto, usando os papeis do protótipo da estória

para serem substituídos posteriormente em cascata.

4.1.1.3 Snippets de Código Lisp

Os snippets de código Lisp são armazenados juntamente com a especificação de um

Template, como demonstrado no Código 4.7. Observe que todas as referências são feitas
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utilizando-se os papeis, ao invez de referências diretas a nomes de personagens. Isso é

recomendado para que se possa criar uma biblioteca de eventos reutilizável, mas não é

obrigatório, já que o sistema simplesmente usa os nomes do papeis como aliases tempo-

rários no ambiente de interpretação Lisp, sempre que a inicialização de um evento for

executada pelo simulador de dramatização.

<template name="goto">
<!-- omitida a definição do template em si por economia de espaço-->

<code>
(set character tension

(+ (get character tension)
(- (get destination danger) (get origin danger))))

</code>

<roles>
<role name="origin" value="" />
<role name="destination" value="" />
<role name="character" value="" />

</role>
</template>

Figura 4.7: Definição parcial de um protótipo de evento demonstrando um código Lisp
parametrizado usando o sistema de papeis. Observe que o código faz referência apenas
aos nomes de papeis definidos no próprio template.

Nessa seção, mostramos alguns detalhes sobre a implementação de redes PNF hie-

rárquicas e o modelo de persistência em XML. Foram mostradas algumas características

do sistema de templates, que é forma de permitir reúso com base na funcionalidade de

camadas do modelo hierárquico. Também foram mostrados os pontos de integração dos

protótipos de evento com a rede de objetos (mapa de papeis), e a vinculação opcional de

um snippet de código Lisp para cada Template de evento. Nas próximas seções serão ex-

plicados em mais detalhes a rede de objetos e relações, o sistema que integra o mecanimo

de dramatização simulada e o editor visual.

4.2 Rede de Objetos e Relações

Nessa seção, será explicada a implementação da rede de objetos e relações. O modelo

escolhido para essa rede em si não é uma contribuição original dessa tese, mas sim uma

implementação genérica que apresenta características como simplicidade e flexibilidade.

Nessa implementação não ficou-se preso a uma determinada proposta de modelo mental
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para personagens. Pelo contrário, o objetivo foi fornecer um mecanismo que permita

a especificação de diversas variáveis numéricas tanto para representar o estado interno,

quanto as relações entre personagens e objetos, independente de semêntica.

Como demonstrado nos trabalhos analisados no Capítulo 2, a representação do estado

emocional de personagens pode ser um mecanismo poderoso para enriquecer a dramati-

zação e expressividade de um sistema de geração e apresentação de estórias interativas.

A rede de objetos e relações é composta e integrada à linguagem PNF-Story por três

mecanismos:

• Rede de objetos e relações - um grafo cíclico direcionado, onde cada nó representa

um objeto ou personagem da estória (incluindo seus atributos - o estado emocional

podendo ser caracterizado por um conjunto desses atributos, por exemplo), e cada

aresta representando um conjunto de relações entre dois desses objetos. Cada relação

também possui uma coleção de atributos numéricos associados, podendo servir para

modelar os diversos tipos de relações afetivas, por exemplo;

• Ambiente de execução - um subsistema Lisp, com acesso irrestrito a esse grafo,

permite que os valores de atributos de objetos e relações sejam lidos e/ou alterados

durante a dramatização simulada da estória;

• Snippets de código Lisp - vinculados aos Templates de eventos, como já explicado

na seção anterior.

A rede de atributos e relações, que serve para representar o estado emocional e relações

afetivas entre personagens, é um módulo separado e opcional da linguagem PNF-Story,

cujo componente central é a rede PNF hierárquica. A separação entre a especificação

da rede de objetos e relações da sua utilização no mecanismo de dramatização simulada

acrescenta flexibilidade, já que assim fica possível sua utilização para outros propósitos,

ao mesmo tempo que isola esse mecanismo da rede PNF em si, que também pode ser

usada de forma independente caso seja interessante.

4.2.1 Representação em Conjuntos

Considera-se como o estado interno S de um objeto i a coleção V dos valores de k

atributos especificados. O domínio dos valores para cada atributo é especificado na sua

definição, e pode ser discreto ou contínuo, finito ou infinito, sendo que quando um objeto

não possui tal atributo, o valor nil é assumido:
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Si =< Vi1, Vi2, ..., Vik >

De forma similar, cada relação R entre dois objetos i e j também é representada por

uma coleção de valores para os m atributos escolhidos para modelar as relações entre

objetos e personagens:

Rij =< Vij1, Vij2, ..., Vijm >

Dessa forma, o estado interno SR da rede de objetos e relações é definido como sendo

o conjunto de todos os estados internos do i objetos e das suas relações:

SR = [< S1, S2, ..., Si >,< R12, R13, ...R1i, ..., Ri1, Rk2, Rii−1 >]

Como é possível se alterar os valores desses atributos programaticamente durante uma

dramatização simulada, a rede de objetos inclui um mecanismo para manter um snapshot

do estado global da rede a cada passo da dramatização. Como o mecanismo de propagação

PNF pode obrigar a execução de ações simultâneas (inicialização, finalização de eventos),

cada passo é determinado por um lote dessas ações. Usando cada um desses t lotes como

marco de discretização, chamamos de ST o conjunto de todos os snapshots do estado da

rede de objetos:

ST = [SR1, SR2, ..., SRt]

Percebe-se ainda que cada objeto i acaba por guardar um série temporal para cada

atributo associado k, que pode ser representado por:

Arco(Vik) = [Vik1, Vik2, ..., V ikt]

De forma similar, cada atributo das relações entre objetos também é mantido como

uma série temporal. Essas séries temporais geradas em uma dramatização simulada, a

partir de agora referenciadas como arcos, ficam disponíveis após o final da simulação para

posterior análise. Como será mostrado no próximo capítulo, uma ferramenta de plotagem

de gráficos permite a visualização comparativa desses arcos.

4.2.2 Especificação XML de Objetos e Relações

A rede de objetos é especificada também através de um esquema XML, composto por

quatro elementos principais:

• Attribute-type, especificação de restrições para um identificador de tipo de atributo,

tais como tipo numérico (discreto, contínuo), valores máximo e mínimo;
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<attribute-type name="will" type="integer" min="0" max="10" />
<attribute-type name="happiness" type="integer" min="-10" max="10" />
<attribute-type name="familiarity" type="integer" min="0" max="10" />
<attribute-type name="likeness" type="integer" min="-10" max="10" />

Figura 4.8: Definição de tipo de atributo

<object name="hero">
<attribute name="will" value="10" />
<attribute name="hapiness" value="10" />

</object>

<object name="villain">
<attribute name="will" value="7" />
<attribute name="hapiness" value="-5" />

</object>

<object name="princess">
<attribute name="will" value="5" />
<attribute name="hapiness" value="10" />

</object>

Figura 4.9: Definição de personagens e seus atributos internos

• Object, que caracteriza um personagem, local ou outro tipo de objeto participante da

estória. Será representado por um nó na rede e pode ser composto por um conjunto

de elementos Attribute, caracterizando seu estado interno;

• Relation, uma aresta da rede que representa as relações entre objetos, contendo

também uma coleção de elementos Attribute para caracterizar essa relação específica;

• Attribute, um atributo individual, contino no estado interno de um Object ou em

uma Relation, possuindo um identificador de Attribute-type e um valor numérico

inicial.

O trecho de código 4.8 apresenta uma especificação de tipos de atributo, tanto para

objetos quanto para relações, enquanto o código 4.9 ilustra como podem-se definir dois

personagens e os valores iniciais de seus atributos internos, nesse exemplo em particular

representando força de vontade e índice de felicidade/tristeza como atributos internos, e

familiaridade e afinidade como atributos de relação, o que também é ilustrado em forma

de diagrama na figura 4.10.
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Hero
Will = 10

Hapiness = 10

Villain
Will = 7

Hapiness = -5

Princess
Will = 5

Hapiness = 10

Figura 4.10: Representação de atributos de personagens

<relation origin="hero" destination="princess">
<attribute name="familiarity" value="8" />
<attribute name="likeness" value="10" />

</relation>

<relation origin="princess" destination="hero">
<attribute name="familiarity" value="5" />
<attribute name="likeness" value="5" />

</relation>

Figura 4.11: Definição de atributos para relações

O código 4.11 demonstra como as relações entre dois objetos ou personagens podem

ser especificadas, inclusive os valores iniciais para os atributos que caracterizam a relação.

Pode-se observar nesse exemplo que, diferentemente de uma rede PNF, as relações aqui

especificadas não são simétricas, e devem portanto ser definidas de forma separada nos

dois sentidos para cada par de personagens/objetos, como ilustrado na figura 4.12.

Uma rede de objetos, com seus atributos e relações também pode ser usada para

especificar características relevantes de lugares e objetos inanimados que sejam parte

importante de uma estória. Tais objetos podem ser vinculados a eventos de uma rede

PNF, ou mesmo fazer parte das relações afetivas de um personagem. Por exemplo, uma

princesa pode ter um certo apreço por um bosque próximo a seu castelo e sofrer uma

alteração no seu estado emocional quando descobrir que o mesmo for destruído por um

dragão. Essas relações semânticas não são consideradas pelo sistema de dramatização

em si, cabendo ao usuário que quiser fazer experimentos incluir ısnippets de código que

tratem esse nível de sofisticação, já que o ambiente de programação dá total acesso aos
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Hero Princess

Familiarity = 8
Likeness = 10

Familiarity = 5
Likeness = 5

Figura 4.12: Representação de atributos de relações

atributos.

4.2.3 API e Ambiente Lisp

A rede de objetos e relações não teria muita utilidade se fosse uma representação

estática. Entretanto, a linguagem PNF-Story inclui um ambiente de interpretação Lisp

com total acesso aos objetos, seus atributos e suas relações. Através desse ambiente, é

possível se consultar ou alterar o valor de qualquer desses atributos em tempo de execução,

através dos snippets de código associados à inicialização de eventos.

O ambiente de interpretação contempla o dialeto Scheme de forma completa, o que

dá total expressividade ao programador. Foram criadas algumas funções para simplificar

o acesso aos atributos de objetos e relações, que serão descritas a seguir.

4.2.3.1 Funções Especiais

Foram criadas quatro funções especiais para acesso aos atributos de objetos e relações:

• get - função usada para ler o valor de um atributo de objeto;

• set - função usada para se alterar o valor de um atributo de objeto;

• get-relation - para se obter o valor de um atributo de relação;

• set-relation - para se alterar o valor de um atributo de relação.

A função get possui como parâmetros o nome do objeto e o nome do atributo, devendo

ser usada como demonstrado no Código 4.13.
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(get nome-do-objeto nome-do-atributo)

Figura 4.13: Exemplo de uso da função get. Essa função retorna o valor do atributo
indicado no objeto referenciado.

(set nome-do-objeto nome-do-atributo novo-valor)
(get-relation objeto-origem objeto-destino nome-do-atributo)
(set-relation objeto-origem objeto-destino nome-do-atributo novo-valor)

Figura 4.14: Exemplo de uso das funções set, get-relation e set-relation.

A função set, além dos parâmetros similares à função get, precisa do novo valor para

o atributo em questão. As funções get-relation e set-relation funcionam de forma similar,

mas sempre precisam de dois objetos como parâmetro para caracterizar a relação. O

Código 4.14 demonstra o uso dessas três funções.

Aliases para Objetos

De forma a permitir mais reúso, foi explicado em seções anteriores que a especificação

de Templates de eventos inclui a parametrização de papeis, que serão substituídos em

tempo de execução por referências obtidas da rede de objetos e relações. Cada vez que o

sistema de dramatização simulada vai inicializar um evento, são criados novos aliases no

ambiente de execução Lisp, de forma que o código associado ao evento possa ter acesso

aos objetos sem precisar saber o nome dos mesmos antes da execução da estória.

4.2.4 Sistema de Dramatização Simulada

Tanto a rede PNF quanto a rede de objetos e relações são grafos que representam

respectivamente o estado temporal dos eventos e o estado interno de personagens em um

determinado instante do tempo. O mecanismo de progresso da estória demonstrado no

Capítulo 3 permite que se estabeleça uma ordem para as ações de inicialização e finalização

dos eventos com base nas relações temporais de uma rede PNF hierárquica. Foi definida

uma função next que, quando chamada, devolve uma lista de ações que caracteriza o

próximo "passo"na estória.

O sistema de dramatização simulada é baseado nessa função next, descrita no capí-

tulo 3, e cuida das seguintes funcionalidades:

• Execução de ações sobre eventos - esse mecanismo é responsável por executar cada

ação (inicialização, finalização) indicada pela função next, alterando o estado dos
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eventos na rede PNF para os valores N, no caso de inicialização, e P, no caso de

finalização;

• Invocar snippets de código Lisp - para cada ação de inicialização a ser executada,

esse sistema faz a associação de aliases correspondentes ao eventos em particular no

ambiente Lisp, e invoca a execução do código associado ao evento;

• Criação de snapshots da rede de objetos - também é esse sistema que informa à

rede de objetos a finalização de um passo da estória (lote de ações oriúndos de uma

chamada à função next), acenando com a necessidade de se criar um novo snapshot,

o que resulta na criação dos arcos de atributos.

4.3 Editor Visual e Outras Ferramentas

A especificação em XML tanto para os eventos modelados como uma rede PNF hi-

erárquica, quanto para a rede de objetos é útil por permitir uma forma de persistência

simples de ser implementada, que pode ser validada automaticamente através de um es-

quema. Entretanto, arquivos XML são extremamente verbosos e difíceis de serem editados

diretamente, especialmente quando ficam muito grandes e repetitivos, como é o caso de

redes PNF hierárquicas. Para resolver esse problema, foi implementado um editor, que

permite a criação de Templates (e consequentemente estórias completas) de forma visual.

A Figura 4.15 mostra um screenshot de um Template sendo editado.

O editor possui uma área à esquerda onde o usuário pode organizar visualmente as

relações temporais do nós da rede PNF sendo editada. Podem ser adicionados tanto nós

simples quanto instâncias de outros templates. A relação temporal entre os nós (eventos)

é definida pelo posicionamento das bordas dos mesmos. Do lado direito existem áreas

para a inserção do código associado ao evento sendo modelado, e o mapa de papeis.

Quando se usa esse editor visual, as relações temporais criadas são sempre singulares,

sem ambiguidade.

Outras Ferramentas

Além do editor visual, é válido mencionar que foram criadas diversas ferramentas

auxiliares que estão disponíveis como uma API de programação. Existem funções para a

persistência tanto de redes PNF quanto da redes de objetos, de forma que modificações

realizadas ao estado de personagens durante uma dramatização simulada podem ser salvos

em arquivos XML a qualquer momento, inclusive através do console de depuração Lisp.
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Figura 4.15: Editor visual para templates PNF.

O editor visual e todos os experimentos realizados para essa tese usam estórias es-

táticas, criadas por um autor humano, para demonstrar funcionalidades do sistema de

dramatização simulada. Entretanto, foram implementadas todas as funcionalidades ne-

cessárias para se criar ou modificar dinamicamente as estórias, inclusive em tempo de

execução. Tanto através de uma API, quanto através do ambiente Lisp, é possível acessar

as seguintes funcionalidades:

• Criação de eventos - é possível se criar dinamicamente um novo Template, ou uma

nova instância de um template, e adicioná-lo a um outro existente, bem como adi-

cionar nós simples dinamicamente;

• Remoção de eventos - pode-se remover um evento de uma rede PNF em tempo

de execução. Todas as relações temporais que envolvem o evento em questão são

também removidas;

• Especificação de relações - pode-se especificar uma relação temporal de um novo

evento (ou evento já existente) com qualquer outro evento do mesmo nível na rede

PNF hierárquica.

• Inferência por transitividade - esse algoritmo completa as relações temporais não

diretamente especificadas para um novo evento, e prepara a rede para o sistema de

dramatização.
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Esses mecanismos servem para que, no futuro, possa-se criar mecanismos de geração

automática de estórias usando o modelo proposto nessa tese. Também é possível se usar

essas funcionalidades para permitir mecanismos de branching em estórias interativas. De

acordo com o resultado de ações interativas, pode-se remover ou adicionar novos eventos

à rede. Essas sugestões de trabalhos futuros serão discutidas na conclusão.



Capítulo 5

Estudo de Caso

O objetivo desse estudo de caso é demonstrar como se modela uma estória usando a

linguagem PNF-Story, desde a definição de templates pra eventos, incluíndo a parame-

trização do mapa de papeis e a programação de snippets de código Lisp. O sistema de

dramatização simulada foi usado para experimentar como o desenrolar da estória, definido

pelas relações temporais escolhidas para os eventos, afeta os atributos de estado definidos

para os personagens participantes.

Foi modelada uma versão simplificada da clássica estória Chapeuzinho Vermelho,

procurando-se representar os eventos mais importantes da mesma. Inicia-se com o diálogo

entre a garota e sua mãe, alertando-a para não pegar o caminho mais curto pela floresta,

confiando na estrada mais segura. A estória termina quando o caçador mata o lobo e

recupera a avó de chapeuzinho da barriga do animal.

Para essa versão simplificada da estória, foram criados Templates para representar os

eventos goto, encounter, dialog, eat e kill, que caracterizam os principais acontecimentos

da estória. Por exemplo, um evento do tipo goto é usado sempre que um personagem se

move de um lugar para outro, enquanto um evento do tipo encounter é usado sempre que

um desses deslocamentos faz um personagem se encontrar com outro.

Esse capítulo inicia com uma explicação detalhada do modelo de atributos dos per-

sonagens para esse estudo de caso, e o código associado a cada tipo de evento. Poste-

riormente, a saída de uma dramatização simulada é exibida, incluíndo gráficos de arcos

de tensão de alguns dos atributos. No final do capítulo também são descritos os experi-

mentos em menor escala que foram feitos para se evidenciar a corretude da heurística de

progresso da estória.
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5.1 Personagens e Atributos de Estado

A modelagem da estória inclui a especificação de lugares além dos personagens, mas

serão mostrados aqui apenas os atributos para personagens e as relações entre esses. Os

demais atributos e objetos podem ser encontrados na especificação detalhada do Apên-

dice B. Os seguintes atributos foram criados para representar o estado mental e as relações

entre os personagens:

Atributos individuais de personagens

• tension - representa quão forte é a tensão de um personagem em um determinado

momento. Valores ficam dentro do intervalo (0..10);

• humor - representa quão triste ou feliz um personagem está. O intervalo de valores

é (−10..10).

Atributos de relações

• likeness - representa quanto um personagem gosta ou desgosta de outro. Valores

ficam entre (−10..10);

• familiarity - significa quão familiar um personagem é com o outro. Intervalo de

valores é (0..10).

Para a dramatização simulada, os atributos de personagens e relações foram inicializa-

dos com os valores exibidos nas Tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente. Os valores completos

dos atributos para todos os objetos podem ser observados no Apêndice ??.

Character Tension Humor
Chapeuzinho Vermelho 0 10
Lobo 5 -5
Mãe 0 5
Vovó 5 5
Caçador 5 0

Tabela 5.1: Valores iniciais dos atributos de personagem.
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Personagem Chapeuzinho Vermelho Lobo
Chapeuzinho Vermelho 0 and 0
Lobo -5 and 2

Tabela 5.2: Valores iniciais dos atributos de relações entre personagens Chapeuzinho e
Lobo. A coluna da esquerda representa a origem da relação. O primeiro valor representa
o atributo likeness, o seguinte sendo o atributo familiarity.

5.2 Templates de Eventos

Cada Template de evento possui alguns papeis associados, que são substituídos pelos

objetos correspondentes oriúndos da rede de objetos e relações para cada instância em

particular. O código Lisp incluído é executado na inicialização de cada evento, e sua

intenção é atualizar os atributos internos dos personagens de acordo com aquele segmento

da estória.

GOTO

O evento goto é usado toda vez que um personagem se move de um lugar para outro

na estória. Esse evento tem três papeis para serem associados a objetos:

• to - lugar para onde o personagem está se deslocando;

• from - lugar de onde o personagem vem;

• character - o personagem que está se movendo.

O evento goto altera a tensão do personagem character de acordo com a diferença entre

os valores do atributo danger dos lugares para onde ele vai e de onde vem, respectivamente,

de acordo com o Código 5.1.

(set character tension
(+ (get character tension) (- (get to danger) (get from danger))))

Figura 5.1: Código Lisp associado com o Template para um evento do tipo goto. Esse
código atualiza o atributo tension do personagem em questão baseando-se na diferença
do "perigo"entre os lugares de origem e destino.

ENCOUNTER
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Usado sempre que dois personagens se encontram, casualmente ou não, em algum

trecho e lugar da estória. Possui dois papeis para serem associados a personagens da rede

de objetos:

• host - personagem que já se encontrava no local do encontro;

• passerby - personagem que veio ao encontro através de um evento goto.

O evento encounter altera a tensão de ambos os personagens de acordo com os valores

da relação familiarity em cada direção. O Código 5.2 mostra como isso é implementado.

(set host tension
(+ 1 (- (get host tension) (get-relation host passerby familiarity))))

(set passerby tension
(+ 1 (- (get passerby tension) (get-relation passerby host familiarity))))

Figura 5.2: Código Lisp associado com o Template de evento encounter. Esse código
altera a tensão dos personagens de acordo com a familiaridade existente entre eles.

DIALOG

Usado sempre que um personagem fala alguma coisa a outro. Possui três papeis a

serem associados a objetos:

• message - um objeto representando a mensagem sendo passada. Requer um atributo

descrevendo a "tensão"do conteúdo da mensagem;

• talker - o personagem que está passando a mensagem;

• listener - o personagem que está escutando.

O evento dialog altera a tensão do personagem listener com base no nível de tensão

médio entre o interlocultor e o personagem, de acordo com o Código 5.3.

EAT

Usado apenas para descrever o momento em que o lobo devora a avó de Chapeuzinho

Vermelho. Os dois personagen devem ser usados como parâmetro:

• eater - o animal que devora o outro personagem;
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(set listener tension
(div

(+ (get talker tension)
(get listener tension))
2))

Figura 5.3: Código Lisp associado com o Template de evento dialog.

• eaten - o personagem que será engolido.

O evento eat altera a tensão dos dois personagens envolvidos, de acordo com o Có-

digo 5.4.

(set eater tension (+ (get eater tension) 5))
(set eaten tension (+ (get eaten tension) 10))

Figura 5.4: Código Lisp associado ao evento eat.

KILL

Usado para representar os eventos onde um personagem mata outro. Necessita dos

dois personagens como parâmetro:

• killed - personagem que será morto;

• killer - o personagem que mata o outro.

O evento kill altera a tensão de ambos os personagens, de acordo com o Código 5.5.

(set killer tension (+ (get killer tension) 5))
(set killed tension 0)

Figura 5.5: Código Lisp associado ao evento kill.

5.3 A Estória de Exemplo

Com a criação dessa estória-exemplo, procura-se demonstrar como o modelo PNF-

Story pode ser usado para representar os eventos de uma estória conhecida, simular a

dramatização desses eventos respeitando as restrições impostas pelas relações temporais,
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e a flexibilidade do uso da rede de objetos e relações para experimentar com modelagem

de personagens. A Figura 5.6 mostra a representação de um trecho da estória sendo

organizada no editor visual.

Figura 5.6: Trecho da representação PNF-Story do conto de fadas Chapeuzinho Vermelho.
Esse screenshot mostra a modelagem da segunda parte da estória. Na base da figura pode-
se ver os diversos Templates que foram criados.

A estória é composta de três partes (ou capítulos), e compreende os principais eventos,

contendo uma boa quantidade de paralelismo. Alguns trechos que envolvem paralelismo

também exigem uma sincronia detalhada na inicialização e finalização de alguns eventos,

como no caso da saída tanto do Lobo quando de Chapeuzinho para a casa da avó, cujas

inicializações devem ocorrer simultaneamente, mas o lobo deve sempre chegar antes à

casa. No Apêndice A pode-se observar toda a modelagem PNF da estória.

5.4 Dramatização Simulada e Arcos de Tensão

O Código 5.7 mostra o resultado de uma execução da heurística de dramatização

simulada. A parte da estória que foi mostrada na Figura 5.6 aparece entre as ações

rotuladas started CHAPTER2 e stopped CHAPTER2 na saída da simulação, demarcando

exatamente a segunda parte da estória exibida na figura em questão. Ações exibidas entre

duas demarcações de linhas tracejadas (—) formam um lote, e ocorrem ao mesmo tempo
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na simulação. Por exemplo, o início da estória (STORY) também implica em se iniciar

CHAPTER1, o que em consequência inicia o diálogo rotulado de MOM-TALK.

Observa-se que alguns eventos container foram criados para se organizar a estória

em capítulos, sendo que esses eventos não possuem código Lisp associado, como pode

ser conferido no Apêndice A. Os eventos básicos descritos anteriormente são aqueles que

geram mudanças nos atributos da rede de objetos e relações. A Figura 5.8 mostra um

gráfico dos arcos do atributo tension gerados por essa simulação para todos os personagens.

Na figura pode-se observar que, de uma forma geral, os arcos criados pelo atributo

tension nos quatro personagens escolhidos possuem uma forma semelhante, com picos

se formando na região da estória onde se espera maior tensão. O objetivo desse estudo

de caso é apenas mostrar que as ferramentas desenvolvidas como parte da linguagem

PNF-Story são úteis na criação e análise de estórias, mas cabe ao usuário desenvolver os

snippets de código e o conjunto de atributos que melhor modelar os personagens e objetos

sendo analisados.

Naturalmente, é possível se modelar um conjunto mais complexo de atributos para

representar o estado mental e relações entre personagens, e usar o código associado a

eventos para evoluir esse modelo. Por exemplo, no exemplo mostrado os atributos hapiness

e likeness não foram considerados em qualquer dos trechos de código. Poderia-se codificar

o evento encounter para que esse considerasse também o atributo likeness, ou que também

atualizasse o atributo familiarity, já que após o encontro fortuito, ambos os personagens

provavelmente se conhecem melhor. O mesmo poderia ser feito com o código associado

ao evento dialog.

Não é o objetivo desse trabalho implicar que determinado modelo de estado mental

para personagens é melhor que outro, por isso a rede de objetos e relações foi criada

para ser o mais flexível possível. Esse exemplo mostra as principais funcionalidades de-

senvolvidas para a linguagem PNF-Story, incluindo a codificação de relações temporais

complexas entre eventos, a possibilidade de reúso de Templates, parametrização de papeis

com snippets de código associados, a heurística de dramatização simulada, e a integração

com a rede de objetos e relações.
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started STORY[N]
started CHAPTER1[N]
started MOM-TALK[N]
---

stopped MOM-TALK[P]
started LRC-WALK[N]
---

stopped LRC-WALK[P]
started LRC-MEETS-WOLF[N]
---

stopped LRC-MEETS-WOLF[P]
stopped WOLF-TALK[P]
stopped CHAPTER1[P]
started CHAPTER2[N]
started LRC-WALK-TO-GRANDMA[N]
started WOLF-RUN-GRANDMA[N]
---

stopped WOLF-RUN-GRANDMA[P]
started W-EAT-G[N]
---

stopped W-EAT-G[P]
stopped LRC-WALK-TO-GRANDMA[P]
started LRC-MEET-GRANDMA (W)[N]
---

stopped LRC-MEET-GRANDMA (W)[P]
stopped W-THREAT[P]
stopped CHAPTER2[P]
started CHAPTER3[N]
started WOLF-RUN[N]
started LRC-RUN[N]
---

stopped WOLF-RUN[P]
started HUNTER-WOLF[N]
stopped LRC-RUN[P]
---

started H-KILLS-W[N]
---

stopped H-KILLS-W[P]
started HUNTER-GRANDMA[N]
stopped HUNTER-WOLF[P]
---

started LRC-GRANDMA[N]
---

stopped LRC-GRANDMA[P]
stopped HUNTER-GRANDMA[P]
stopped CHAPTER3[P]
---

stopped STORY[P]

Figura 5.7: Saída de uma dramatização simulada da estória-exemplo usada no experi-
mento.
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Figura 5.8: Arcos gerados para o atributo tension dos personagens da estória usada nesse
estudo de caso.
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5.5 Outros Experimentos

Durante todo o desenvolvimento da linguagem PNF-Story, usou-se uma abordagem

TDD (test-driven development), onde procurou-se criar testes automatizados para todas

as pequenas funcionalidades que foram sendo criadas e implementadas. Essa abordagem

foi útil em dois aspectos: para manter a confiança em realizar pequenas mudanças no

código sabendo que os testes permitem se checar rapidamente se alguma funcionalidade

foi afetada; e para permitir a realização rápida e imediata de testes que evidenciam a

corretude das heurísticas desenvolvidas.

Esse segundo ponto foi de fundamental importância, porque assim como o mecanismo

original de propagação PNF não pôde ser provado correto por Pinhanez, como rela-

tado em [24], também não foi possível se criar uma prova formal de que os algoritmos

desenvolvidos para essa tese sempre geram situações consistentes.

Foram criados, entretanto, testes para verificar que a heurística se comportava de

forma adequada para cerca de uma centena de situações inusitadas de relações tempo-

rais. Esses testes foram constantemente executados sempre que pequenas mudanças eram

realizadas na implementação. Essas pequenas mudanças fizeram parte da evolução dos

protótipos, à medida que novas situações iam mostrando que a versão anterior não atendia

os requisitos.

Esses testes seguem basicamente a seguinte forma: um pequeno exemplo de rede PNF,

normalmente envolvendo de dois a quatro eventos, incluíndo relações singulares (um único

predicado) ou compostas (ambíguas), é analisado de forma a se determinar qual a saída

correta esperada para a dramatização simulada. Por exemplo, em uma rede com dois

eventos A e B, com a relação AmeetB, a saída esperada é:

START A

---

STOP A

START B

---

STOP B

Esse é o exemplo mais básico desses testes que foram implementados. Para cada uma

das relações singulares foi criado um teste semelhante, e muitas situações com mais de

dois eventos também foram testadas. Também foram criados testes para situações com
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ambiguidade em relações. A maioria desses testes foi definida ainda antes da finalização

do desenvolvimento da primeira versão do mecanismo de dramatização, de forma que ser-

viram de referência para determinar que o objetivo foi atingido. Como o desenvolvimento

foi iterativo, esses testes foram executados muitas centenas de vezes, e sempre que uma

saída não era satisfatória, foi necessário se analisar o problema antes de corrigí-lo.

Como ocorre em diversos projetos de pesquisa, a versão final da heurística, baseada

nas tabelas de relações e prioridades de inicializações e finalizações, é bem mais simples

e intuitiva do que as versões implementadas nos primeiros protótipos. A evidência que

esses diversos experimentos indicam é de que a heurística desenvolvida atende de forma

satisfatória o objetivo de converter uma rede PNF hierárquica em uma sequência de

inicializações e finalizações de eventos, como exibido no Código 5.7. No próximo capítulo

será feita uma análise crítica sobre as limitações dessa pesquisa, que espera-se também

possa servir como referência para trabalhos futuros nessa mesma linha de trabalho.



Capítulo 6

Conclusão

A motivação principal para o desenvolvimento da linguagem PNF-Story foi o interesse

em se explorar a representação de estórias. Muitos trabalhos nessa área tem focado no

desenvolvimento de mecanismos para geração automática com base em planos, ou ferra-

mentas de apoio a autoria. Também existe um bom arcabouço de pesquisa na investigação

sobre a estruturação semântica da estórias, onde o objeto de estudo são as relações de

causalidade e hierarquia. Entretanto, existem poucos trabalhos investigando novas for-

mas de representação computacional para as relações temporais, o que pode acrescentar

contribuições que também levam ao desenvolvimento desses outros objetivos.

A linguagem PNF-Story foi desenvolvida focando-se especialmente nessa questão da

representação das relações temporais entre os eventos que compõem uma estória. O uso

de Redes de Álgebra de Intervalos como o modelo de eventos permite que se represente

todas as possíveis relações temporais existentes, além de se possibilitar a representação de

incerteza sobre essas relações. Diversas formas de ambiguidade na relação temporal entre

dois eventos, modeladas como a união de múltiplos predicados em uma única relação,

permitem uma maior riqueza expressiva na composição de estórias.

Entretanto, somente representar as relações temporais entre os eventos não possui ne-

nhuma utilidade prática caso não seja possível se realizar computações sobre esse modelo

que resultem em alguma funcionalidade interessante. Optou-se, para essa tese, desen-

volver um mecanismo de dramatização simulada, que evolui uma estória a partir de um

modelo de relações temporais entre eventos. Para se desenvolver essa funcionalidade,

recorreu-se a trabalhos anteriores, que já implementavam mecanismos úteis que resolviam

parcialmente o problema; e desenvolveu-se novas técnicas que, baseando-se exclusivamente

na representação temporal especificada em uma estória, converte uma rede de álgebra de

intervalos, especificamente uma versão hierárquica de uma rede PNF, em uma sequência
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de inicios e finais de eventos.

Todos os mecanismos criados e implementados também contemplam a possibilidade

de se usar essa abordagem como um plugin em outros sistemas, tais como aplicações de

estórias interativas e jogos eletrônicos. Acrescenta-se o fato de que redes PNF servem a

dois propósitos: representar uma estória com estrutura temporal intrincada, e funcionar

como um framework para reconhecimento de ações complexas, como originalmente pro-

posto por Pinhanez [?]. As seguintes contribuições são consideradas decorrentes desse

trabalho de tese:

• Evolução de um modelo para representar estórias através de uma algebra temporal

para eventos (redes PNF hierárquicas);

• Uma nova heurística de progresso para uma estória representada como uma rede

PNF, que evolui o estado temporal dos eventos através da combinação de propa-

gação PNF, uma heurística para determinar o próximo evento a ser iniciado, e a

computação da prioridade de finalização entre eventos;

• Integração de uma rede expansível de objetos e relações, para representação de

personagens, atributos emocionais e suas relações;

• Uma API de programação com acesso aos atributos da rede de objetos e relações, o

que permite que snippets de código possam ser vinculados aos eventos do enredo e

executados durante dramatizações simulações (realizadas usando-se a heurística de

progresso);

• Um conjunto de ferramentas de edição de redes PNF, com o objetivo de fornecer

mecanismos para a composição dinâmica de estórias, seja de forma automática,

assistida ou manual;

6.1 Desenvolvimento da Linguagem PNF-Story

O desenvolvimento da linguagem PNF-Story ocorreu como um processo iterativo,

iniciando-se com a criação de um protótipo onde se propôs e experimentou o modelo

hierárquico de redes PNF [22]. Após a criação desse primeiro protótipo, ficou evidente

que seria necessário se incorporar mais funcionalidades ao modelo, especialmente um

mecanismo de dramatização simulada, mas também as diversas ferramentas auxiliares.
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O segundo protótipo foi desenvolvido principalmente durante os intercâmbios acadê-

micos realizados durante o programa de doutorado, e foi nesse período que se percebeu

melhor o tamanho do desafio. Foi então decidido que a rede de objetos e relações seria

incorporada à implementação porque essa funcionalidade, embora acessória, facilitaria

bastante a experimentação e avaliação de um estudo de caso, algo que será discutido em

mais detalhes na Seção 6.3.

Essa incorporação da rede de objetos e relações tornou necessária a criação de uma

API, possivelmente através de alguma linguagem interpretada, para dar acesso aos atri-

butos durante a dramatização simulada. Inicialmente imaginava-se que um conjunto de

operações numéricas simples seria suficiente (como apresentado na proposta de tese). En-

tretanto, devido à crescente demanda por operações cada vez mais complexas, optou-se

por implementar um interpretador Lisp, algo que também ocorreu de maneira incremental.

Duas versões de um interpretador chegaram a ser criadas pelo autor, cada vez con-

templando mais funcionalidades da linguagem. Eventualmente foi incorporado um inter-

pretador Scheme de código aberto já existente, o que permitiu que se concentrasse mais

tempo no desenvolvimento da heurística de dramatização. Mesmo os interpretadores im-

plementados pelo autor tendo sido substituídos na versão final, o período gasto na criação

dos mesmos foi bastante importante no aprendizado sobre as funcionalidades que seriam

necessárias. Além disso, as funções auxiliares que haviam sido desenvolvidas na própria

linguagem Lisp foram aproveitadas após alguma adaptação para o novo interpretador.

Apesar de não ter sido apresentado em detalhes nessa tese, o desenvolvimento das

ferramentas auxiliares exigiu um bom tempo de dedicação, e foi fundamental para se

conseguir o resultado obtido. As ferramentas desenvolvidas contemplam algumas funcio-

nalidades básicas que são necessárias para o sistema de dramatização, bem como outras

que estão se tornando úteis com o início do desenvolvimento de novos trabalhos baseados

nessa tese, que serão discutidos em breve.

Entre essas ferramentas, destaca-se a implementação de diversos operadores de álgebra

de intervalos, tais como o algoritmo que computa todas as relações implícitas em uma

rede, baseando-se na inferência de relações através de transitividade. Funcionalidades

auxiliares também foram importantes, tais como o sistema de persistência em XML, o

editor visual, um console Lisp para depuração, e as funções especiais que dão acesso aos

atributos de objetos e relações.
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6.2 Trabalhos Futuros

Para essa tese, focou-se no desenvolvimento de uma estrutura hierárquica para re-

presentar as relações temporais entre eventos, e de uma heurística para dramatização

simulada, o que também exigiu o desenvolvimento das ferramentas auxiliares, como já

descrito anteriormente. Considera-se que esse trabalho básico é importante por fornecer

um arcabouço de funcionalidades que possibilitam o desenvolvimento de trabalhos futu-

ros. Nesse sentido, já existem novos sistemas e experimentos sendo desenvolvidos pelo

autor que ampliam as possibilidades de aplicação do que foi desenvolvido.

A principal linha de trabalho que se espera resultados atualmente é a possibilidade

de se comparar a estrutura temporal de duas ou mais estórias modeladas como redes de

álgebra de intervalos. Considerando-se que estórias modeladas como redes PNF são gra-

fos, está sendo experimentado um algoritmo (uma variação da verificação de isomorfismo

entre grafos) que toma duas estórias como entrada, e apresenta como saída algumas pro-

priedades de similaridade temporal entre as mesmas, tais como conjuntos de sub-estórias

(sub-grafos) idênticos, percentual de similaridade estrutural, e possivelmente contradições

temporais (os dois grafos são isomorfos, mas a existência de relações temporais distintas

entre alguns dos eventos similares provocariam o colapso de uma rede de álgebra de in-

tervalos, caso construída através da união das duas iniciais).

As aplicações desse tipo de mecanismo são bastante diversas, mas destaca-se que o

autor dessa tese está atualmente desenvolvendo esse mecanismo como parte integrante de

uma ferramenta de automatização de testes de usabilidade em sistemas web. Esse sistema

é parte de um projeto conjunto entre pesquisadores do IFPI e da UFPI.

Nessa ferramenta, um desenvolvedor realiza uma atividade diretamente no sistema

web que está sendo avaliado, enquanto a ferramenta monitora os eventos, que são automa-

ticamente codificados como uma rede de álgebra de intervalos. Posteriormente, usuários

participantes do experimento são convidados a realizar a mesma atividade, sendo também

monitorados pela ferramenta, que então compara a estrutura temporal de suas ativida-

des com a referência original. Apesar de o sistema já estar parcialmente implementado,

e os resultados do mecanismo de comparação serem bastante sólidos, optou-se por não

incluí-los nessa tese por serem um pouco fora do escopo de representação de estórias em

si.

Também espera-se que esse trabalho desperte o interesse da comunidade de pesquisa

em geração automática de estórias para a experimentação com planning. Como já citado
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algumas vezes nessa tese, uma das dificuldades se se implementar um mecanismo de

planning que gere estórias codificadas como redes PNF é o fato de originalmente não ser

possível inferir a ordem de execução dos eventos. A heurística de dramatização simulada

(função next) implementa exatamente essa funcionalidade, permitindo que uma estória

("plano") gerada seja simulada, de forma a se verificar se as consequências da ordem de

execução dos eventos leva aos objetivos (goals).

Também foram implementados as funcionalidades que permitem a criação progra-

mática de eventos e composição de estórias. Embora o autor não tenha implementado

um algoritmo de geração em si, acredita-se que a criação de tal mecanismo usando-se a

abordagem forward planning seja bastante direta. Naturalmente, sabe-se que essa não é

a forma mais eficiente de planning, e diversas modificações provavelmente precisem ser

implementadas, mas a maior parte das funcionalidades já está presente. Por exemplo,

tanto a implementação de redes PNF hierárquicas quanto a rede de objetos e relações

permitem a criação de snapshots de forma programática, permitindo que um algoritmo

de planning crie as cópias para inserção de novos eventos e avalie os resultados de forma

automática.

6.3 Crítica ao Trabalho

Nessa tese foi apresentado um modelo para estruturação de estórias, chamado redes

PNF hierárquicas, que se baseia na representação de relações temporais complexas entre

os eventos constituíntes. Considera-se que os objetivos que foram traçados para o trabalho

foram cumpridos de forma satisfatória, tendo-se desenvolvido uma nova heurística para

dramatização simulada e uma série de ferramentas acessórias que implementam diversas

funcionalidades que serão úteis em trabalhos futuros.

Entretanto, esse trabalho possui uma característica negativa, que é comum a diversos

outros na linha de storytelling, que é a dificuldade de se avaliar o resultado obtido. Da

mesma forma que é bastante difícil avaliar a qualidade de uma estória gerada automa-

ticamente por um algoritmo de planning, por efetivamente ser um problema que tradi-

cionalmente é considerado subjetivo, também não existem critérios estabelecidos para se

caracterizar um bom modelo de representação de estórias.

Por conta dessa dificuldade, nesse trabalho buscou-se a princípio mostrar que o modelo

temporal escolhido permite uma representação mais próxima da realidade. Para se testar

a viabilidade desse modelo, procurou-se desenvolver aquelas que são as funcionalidades



6.3 Crítica ao Trabalho 78

mínimas para um modelo computacional de estórias: representar a estrutura temporal de

eventos, que é a característica intrínseca à redes de álgebra de intervalos; e a capacidade

de se simular a reprodução da estória, o que foi conseguido com o desenvolvimento da nova

heurística de dramatização. O estudo de caso apresentado tem como objetivo demonstrar

como os diversos componentes da linguagem são interligados, e qual o resultado de uma

dramatização simulada.

Além do estudo de caso apresentado, foram realizados diversos testes em menor escala

que, a princípio, evidenciam a corretude da heurística desenvolvida, mas não foi possível

se desenvolver uma prova formal de que a mesma nunca leva a situações de contradição

temporal em qualquer caso que envolva relações ambíguas. Para uma rede onde todas as

relações são singulares, acredita-se que os testes efetuados são completos e demonstram a

efetividade do mecanismo criado.

Todos os protótipos foram desenvolvidos através de uma abordagem test-driven de-

velopment, onde os experimentos realizados são automatizados com uma ferramenta de

testes que permite a sua execução em lote a qualquer momento. Isso permitiu que a

criação incremental de funcionalidades ocorresse de maneira bastante segura. Por fim,

espera-se que as contribuições desenvolvidas e apresentadas com esse trabalho encorajem

outros pesquisadores e grupos de estudo a experimentarem com modelos temporais mais

ricos para sistemas de geração, análise e dramatização de estórias (storytelling).
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APÊNDICE A -- Especificação da rede PNF
hierárquica da estória Chapeuzinho
Vermelho

<pnf>

<template name="GOTO" default="all">

<object name="to" role="to" />

<object name="from" role="from" />

<object name="walker" role="walker" />

<node name="all" x="0" width="0">

</node>

<code>(set character tension

(+ (get character tension) (- (get to danger) (get from danger))))

</code>

</template>

<template name="ENCOUNTER" default="all">

<object name="host" role="host" />

<object name="passerby" role="passerby" />

<node name="all" x="0" width="0">

</node>

<code>(set host tension

(+ 1 (- (get host tension) (get-relation host passerby familiarity))))

(set passerby tension

(+ 1 (- (get passerby tension) (get-relation passerby host familiarity))))

</code>

</template>

<template name="EAT" default="all">

<object name="eaten" role="eaten" />
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<object name="eater" role="eater" />

<node name="all" x="0" width="0">

</node>

<code>(set eater tension (+ (get eater tension) 5))

(set eaten tension (+ (get eaten tension) 10))

</code>

</template>

<template name="KILL" default="all">

<object name="killed" role="killed" />

<object name="killer" role="killer" />

<node name="all" x="0" width="0">

</node>

<code>(set killer tension (+ (get killer tension) 5))

(set killed tension 0)

</code>

</template>

<template name="DIALOG" default="all">

<object name="listener" role="listener" />

<object name="talker" role="talker" />

<node name="all" x="0" width="0">

</node>

<code>(set listener tension

(div

(+ (get talker tension)

(get listener tension))

2))

</code>

</template>

<template name="PART1" default="all">

<object name="wolf" role="wolf" />

<object name="lrc" role="lrc" />

<object name="mom" role="mom" />

<node name="WOLF-TALK" template="DIALOG" x="620" width="170">

<object name="lrc" role="listener" />

<object name="wolf" role="talker" />
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</node>

<node name="MOM-TALK" template="DIALOG" x="10" width="250">

<object name="lrc" role="listener" />

<object name="mom" role="talker" />

</node>

<node name="LRC-WALK" template="GOTO" x="260" width="260">

<object name="woods" role="to" />

<object name="home" role="from" />

<object name="lrc" role="walker" />

</node>

<node name="LRC-MEETS-WOLF" template="ENCOUNTER" x="520" width="270">

<object name="wolf" role="host" />

<object name="lrc" role="passerby" />

</node>

<node name="all" x="0" width="0">

</node>

<restriction origin="LRC-MEETS-WOLF" destination="MOM-TALK" type="ib" />

<restriction origin="LRC-MEETS-WOLF" destination="LRC-WALK" type="im" />

<restriction origin="WOLF-TALK" destination="LRC-MEETS-WOLF" type="f" />

<restriction origin="MOM-TALK" destination="LRC-MEETS-WOLF" type="b" />

<restriction origin="LRC-WALK" destination="WOLF-TALK" type="b" />

<restriction origin="LRC-MEETS-WOLF" destination="WOLF-TALK" type="if" />

<restriction origin="WOLF-TALK" destination="MOM-TALK" type="ib" />

<restriction origin="WOLF-TALK" destination="LRC-WALK" type="ib" />

<restriction origin="MOM-TALK" destination="LRC-WALK" type="m" />

<restriction origin="MOM-TALK" destination="WOLF-TALK" type="b" />

<restriction origin="LRC-WALK" destination="all" type="d" />

<restriction origin="all" destination="MOM-TALK" type="is" />

<restriction origin="all" destination="LRC-WALK" type="id" />

<restriction origin="WOLF-TALK" destination="all" type="f" />

<restriction origin="LRC-WALK" destination="MOM-TALK" type="im" />

<restriction origin="all" destination="LRC-MEETS-WOLF" type="if" />

<restriction origin="LRC-WALK" destination="LRC-MEETS-WOLF" type="m" />

<restriction origin="MOM-TALK" destination="all" type="s" />

<restriction origin="all" destination="WOLF-TALK" type="if" />
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<restriction origin="LRC-MEETS-WOLF" destination="all" type="f" />

<code></code>

</template>

<template name="PART2" default="all">

<object name="wolf" role="wolf" />

<object name="lrc" role="lrc" />

<object name="grandma" role="grandma" />

<node name="LRC-WALK-TO-GRANDMA" template="GOTO" x="10" width="390">

<object name="house" role="to" />

<object name="woods" role="from" />

<object name="lrc" role="walker" />

</node>

<node name="W-EAT-G" template="EAT" x="240" width="160">

<object name="grandma" role="eaten" />

<object name="wolf" role="eater" />

</node>

<node name="WOLF-RUN-GRANDMA" template="GOTO" x="10" width="230">

<object name="house" role="to" />

<object name="woods" role="from" />

<object name="wolf" role="walker" />

</node>

<node name="all" x="0" width="0">

</node>

<node name="LRC-MEET-GRANDMA (W)" template="ENCOUNTER" x="400" width="390">

<object name="grandma" role="host" />

<object name="lrc" role="passerby" />

</node>

<restriction origin="all" destination="WOLF-RUN-GRANDMA" type="is" />

<restriction origin="LRC-MEET-GRANDMA (W)" destination="all" type="f" />

<restriction origin="LRC-MEET-GRANDMA (W)" destination="W-EAT-G" type="im" />

<restriction origin="all" destination="W-EAT-G" type="id" />

<restriction origin="W-EAT-G" destination="LRC-MEET-GRANDMA (W)" type="m" />

<restriction origin="W-EAT-G" destination="LRC-WALK-TO-GRANDMA" type="f" />

<restriction origin="WOLF-RUN-GRANDMA" destination="LRC-WALK-TO-GRANDMA" type="s" />

<restriction origin="WOLF-RUN-GRANDMA" destination="all" type="s" />
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<restriction origin="LRC-WALK-TO-GRANDMA" destination="WOLF-RUN-GRANDMA" type="is" />

<restriction origin="WOLF-RUN-GRANDMA" destination="LRC-MEET-GRANDMA (W)" type="b" />

<restriction origin="W-EAT-G" destination="WOLF-RUN-GRANDMA" type="im" />

<restriction origin="LRC-MEET-GRANDMA (W)" destination="WOLF-RUN-GRANDMA" type="ib" />

<restriction origin="LRC-WALK-TO-GRANDMA" destination="W-EAT-G" type="if" />

<restriction origin="W-EAT-G" destination="all" type="d" />

<restriction origin="WOLF-RUN-GRANDMA" destination="W-EAT-G" type="m" />

<restriction origin="all" destination="LRC-MEET-GRANDMA (W)" type="if" />

<restriction origin="LRC-MEET-GRANDMA (W)" destination="LRC-WALK-TO-GRANDMA" type="im" />

<restriction origin="LRC-WALK-TO-GRANDMA" destination="LRC-MEET-GRANDMA (W)" type="m" />

<restriction origin="LRC-WALK-TO-GRANDMA" destination="all" type="s" />

<restriction origin="all" destination="LRC-WALK-TO-GRANDMA" type="is" />

<code></code>

</template>

<template name="PART3" default="all">

<object name="hunter" role="hunter" />

<object name="wolf" role="wolf" />

<object name="lrc" role="lrc" />

<object name="grandma" role="grandma" />

<node name="H-KILLS-W" template="KILL" x="370" width="150">

<object name="wolf" role="killed" />

<object name="hunter" role="killer" />

</node>

<node name="HUNTER-WOLF" template="ENCOUNTER" x="240" width="280">

<object name="hunter" role="host" />

<object name="wolf" role="passerby" />

</node>

<node name="LRC-GRANDMA" template="ENCOUNTER" x="570" width="220">

<object name="grandma" role="host" />

<object name="lrc" role="passerby" />

</node>

<node name="HUNTER-GRANDMA" template="ENCOUNTER" x="520" width="270">

<object name="grandma" role="host" />

<object name="wolf" role="passerby" />

</node>
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<node name="WOLF-RUN" template="GOTO" x="90" width="150">

<object name="to" role="to" />

<object name="from" role="from" />

<object name="walker" role="walker" />

</node>

<node name="LRC-RUN" template="GOTO" x="10" width="150">

<object name="woods" role="to" />

<object name="house" role="from" />

<object name="lrc" role="walker" />

</node>

<node name="all" x="0" width="0">

</node>

<restriction origin="WOLF-RUN" destination="HUNTER-WOLF" type="m" />

<restriction origin="HUNTER-GRANDMA" destination="WOLF-RUN" type="ib" />

<restriction origin="all" destination="H-KILLS-W" type="id" />

<restriction origin="LRC-GRANDMA" destination="H-KILLS-W" type="ib" />

<restriction origin="H-KILLS-W" destination="LRC-GRANDMA" type="b" />

<restriction origin="HUNTER-GRANDMA" destination="HUNTER-WOLF" type="im" />

<restriction origin="LRC-GRANDMA" destination="HUNTER-WOLF" type="ib" />

<restriction origin="all" destination="LRC-RUN" type="is" />

<restriction origin="HUNTER-WOLF" destination="H-KILLS-W" type="if" />

<restriction origin="WOLF-RUN" destination="LRC-GRANDMA" type="b" />

<restriction origin="H-KILLS-W" destination="HUNTER-GRANDMA" type="m" />

<restriction origin="all" destination="WOLF-RUN" type="id" />

<restriction origin="WOLF-RUN" destination="H-KILLS-W" type="b" />

<restriction origin="HUNTER-GRANDMA" destination="H-KILLS-W" type="im" />

<restriction origin="LRC-RUN" destination="HUNTER-WOLF" type="b" />

<restriction origin="LRC-RUN" destination="H-KILLS-W" type="b" />

<restriction origin="HUNTER-GRANDMA" destination="LRC-GRANDMA" type="if" />

<restriction origin="HUNTER-WOLF" destination="HUNTER-GRANDMA" type="m" />

<restriction origin="WOLF-RUN" destination="LRC-RUN" type="o" />

<restriction origin="WOLF-RUN" destination="HUNTER-GRANDMA" type="b" />

<restriction origin="H-KILLS-W" destination="WOLF-RUN" type="ib" />

<restriction origin="HUNTER-WOLF" destination="LRC-GRANDMA" type="b" />

<restriction origin="LRC-GRANDMA" destination="WOLF-RUN" type="ib" />
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<restriction origin="H-KILLS-W" destination="LRC-RUN" type="ib" />

<restriction origin="LRC-RUN" destination="all" type="s" />

<restriction origin="LRC-RUN" destination="LRC-GRANDMA" type="b" />

<restriction origin="HUNTER-GRANDMA" destination="LRC-RUN" type="ib" />

<restriction origin="HUNTER-GRANDMA" destination="all" type="f" />

<restriction origin="LRC-RUN" destination="WOLF-RUN" type="io" />

<restriction origin="LRC-GRANDMA" destination="all" type="f" />

<restriction origin="LRC-RUN" destination="HUNTER-GRANDMA" type="b" />

<restriction origin="all" destination="HUNTER-WOLF" type="id" />

<restriction origin="HUNTER-WOLF" destination="LRC-RUN" type="ib" />

<restriction origin="LRC-GRANDMA" destination="LRC-RUN" type="ib" />

<restriction origin="WOLF-RUN" destination="all" type="d" />

<restriction origin="H-KILLS-W" destination="all" type="d" />

<restriction origin="LRC-GRANDMA" destination="HUNTER-GRANDMA" type="f" />

<restriction origin="HUNTER-WOLF" destination="all" type="d" />

<restriction origin="H-KILLS-W" destination="HUNTER-WOLF" type="f" />

<restriction origin="all" destination="HUNTER-GRANDMA" type="if" />

<restriction origin="all" destination="LRC-GRANDMA" type="if" />

<restriction origin="HUNTER-WOLF" destination="WOLF-RUN" type="im" />

<code></code>

</template>

<template name="STORY" default="all">

<node name="CHAPTER2" template="PART2" x="250" width="260">

<object name="wolf" role="wolf" />

<object name="lrc" role="lrc" />

<object name="grandma" role="grandma" />

</node>

<node name="CHAPTER1" template="PART1" x="10" width="240">

<object name="wolf" role="wolf" />

<object name="lrc" role="lrc" />

<object name="mom" role="mom" />

</node>

<node name="CHAPTER3" template="PART3" x="510" width="280">

<object name="hunter" role="hunter" />

<object name="wolf" role="wolf" />
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<object name="lrc" role="lrc" />

<object name="grandma" role="grandma" />

</node>

<node name="all" x="0" width="0">

</node>

<restriction origin="CHAPTER3" destination="CHAPTER2" type="im" />

<restriction origin="CHAPTER3" destination="CHAPTER1" type="ib" />

<restriction origin="all" destination="CHAPTER3" type="if" />

<restriction origin="all" destination="CHAPTER2" type="id" />

<restriction origin="all" destination="CHAPTER1" type="is" />

<restriction origin="CHAPTER2" destination="CHAPTER3" type="m" />

<restriction origin="CHAPTER2" destination="CHAPTER1" type="im" />

<restriction origin="CHAPTER1" destination="CHAPTER3" type="b" />

<restriction origin="CHAPTER1" destination="CHAPTER2" type="m" />

<code></code>

</template>

</pnf>
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APÊNDICE B -- Especificação da rede de objetos e
relações da estória Chapeuzinho
Vermelho

<objectnetwork>

<!-- Character Attributes -->

<attribute-def name="tension" min="0" max="10" />

<attribute-def name="humor" min="-10" max="10" />

<!-- Relation Attributes -->

<attribute-def name="familiarity" min="0" max="10" />

<attribute-def name="likeness" min="-10" max="10" />

<!-- Places Attributes -->

<attribute-def name="danger" min="0" max="10" />

<!-- Characters -->

<object name="wolf">

<attribute type="tension" value="5" />

<attribute type="humor" value="-5" />

</object>

<object name="lrc">

<attribute type="tension" value="0" />

<attribute type="humor" value="10" />

</object>

<object name="mom">

<attribute type="tension" value="0" />
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<attribute type="humor" value="5" />

</object>

<object name="grandma">

<attribute type="tension" value="5" />

<attribute type="humor" value="5" />

</object>

<object name="hunter">

<attribute type="tension" value="5" />

<attribute type="humor" value="0" />

</object>

<!-- PLACES -->

<object name="home">

<attribute type="danger" value="0" />

</object>

<object name="woods">

<attribute type="danger" value="5" />

</object>

<object name="house">

<attribute type="danger" value="0" />

</object>

<!-- A general TENSION ARC holder. NOT IN USE -->

<object name="arc">

<attribute type="tension" value="0" />

</object>

<!-- Relations, not all are set -->

<relation origin="lrc" target="mom">

<attribute type="familiarity" value="10" />

<attribute type="likeness" value="10" />

</relation>

<relation origin="lrc" target="grandma">

<attribute type="familiarity" value="5" />
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<attribute type="likeness" value="5" />

</relation>

<relation origin="lrc" target="wolf">

<attribute type="familiarity" value="0" />

<attribute type="likeness" value="0" />

</relation>

<relation origin="grandma" target="lrc">

<attribute type="familiarity" value="5" />

<attribute type="likeness" value="5" />

</relation>

<relation origin="grandma" target="hunter">

<attribute type="familiarity" value="2" />

<attribute type="likeness" value="2" />

</relation>

<relation origin="wolf" target="lrc">

<attribute type="familiarity" value="2" />

<attribute type="likeness" value="-5" />

</relation>

<relation origin="wolf" target="hunter">

<attribute type="familiarity" value="2" />

<attribute type="likeness" value="-5" />

</relation>

<relation origin="hunter" target="wolf">

<attribute type="familiarity" value="0" />

<attribute type="likeness" value="-5" />

</relation>

<relation origin="hunter" target="grandma">

<attribute type="familiarity" value="2" />
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<attribute type="likeness" value="2" />

</relation>

</objectnetwork>
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PNF-Story: a plot model based on the hierarchical propagation of
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Stories are an inherent part of the human experience, and storytelling research aims to under-
stand and augment the process of crafting either passive narratives or interactive pieces. Many past
works aim to replace the human author by the means of automatic plot generation, and most of these
works rely on a plan-based approach for representing the narratives. We propose a hierarchical model
for plots, based on an algebra of strong temporal relations between events, a set of algorithms and
data structures to help the authoring process, and a programmable, extensible character and object
network to model emotions and inter-relation attributes. We also developed a novel heuristic to
propagate the temporal state of the plot events, simulating the storys unraveling and the consequent
changes in the characters’ states. In this paper we describe in detail the components of PNF-Story,
and use a case-study based on the popular Little Red Riding Hood tale to demonstrate its main
features.

Key words: Storytelling, Plot Modeling, Temporal Reasoning, Character Networks, .

1. INTRODUCTION

Narratives are an inherent part of the human life, serving at the same time as entertainment
and source for accounting of historical events. Some go as far as arguing that we experience and
understand the world through narratives Schank and Colby (1973), which are used as a model to
store witnessed events and facts. Prior to being a research subject in the field of artificial intelligence,
structured models for narratives were already being proposed by philosophers and linguists.

Although automatic generation of narratives is a largely pursued research topic Kriegel et al.
(2007); Ciarlini et al. (2010), there is a general consensus that the resulting narratives obtained
by such approaches lack literary and narrative quality when compared to authorial, human-written
stories. One of the reasons for such might be that the knowledge about the story context, required
for telling and adapting a story - in Interactive Storytelling systems, for example -, usually entails
a huge amount of creative content describing it (the story world); and that the process of creating
such content is a laborious task requiring a technical background or knowledge of the architecture
of the system in question.

While systems for the automatic generation of narratives do have intrinsic value in their appli-
cation niches, so do tools designed to aid humans in the authoring process. Hence, there’s ample
opportunity for the research and development of models and algorithms that aid the narrative
composition process, instead of completely replacing it. Moreover, plot-based systems (either ones
for automatic generation or authoring aid tools) share a common need: an underlying foundation
model to represent the events that compose the story.

Many of these previous work on plot-based storytelling use plans as the underlying plot-model,
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iC 2012 The Authors. Journal Compilation
iC 2012 Wiley Periodicals, Inc.
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which are directed acyclic graphs of events where edges represent a simple precedence relation. Al-
though easy to understand, plans are a poor representation of the actual temporal constraints found
between the events of most interesting narratives. The more complete Allen’s Interval Algebra Allen
(1983) can be used as a framework for representing plot events, with its set of binary constraints
that comprise of all possible temporal relations, including parallelism and mutual exclusion. On top
of Interval Algebra, Pinhanez and Bobick (2003) also proposed PNF networks as a human action
recognition toolset, and interval scripts, a programming language to use this framework to control
interactive experiments. In this paper we present PNF-Story, which is a variation of PNF-networks
coupled with new algorithms to manipulate it, as a model for plot-based stories, and contribute to
this field with the following:

• A hierarchical template-based plot model, which we call hierarchical PNF-network, that is based
on binary temporal relations of events derived from Interval Algebra Networks;

• A programmable dramatization engine, based on a new heuristic to propagate the temporal state
of events in a hierarchical PNF-network;

• An integrated graph of objects and relations to represent characters, their emotional state, rela-
tions and other story attributes;

• A declarative language and an authoring tool that integrates the aforementioned features in an
easy to use interface.

The hierarchical template-based story model simplifies the representation of large plot-based
narratives. In a typical authoring section with PNF-Story, the author would start by creating
characters, defining some attributes to represent their mood, emotional state and relations with
the others. Then, based on an extensible set of event templates, compose the storys main plot by
setting the desired temporal relation between these events and pointing which characters will take
part in each of them. With all set, the author can simulate the storys unravelling and follow the
changes in the characters’ states with tension-arc charts. Rearranging the order of events, or just
some of their temporal relations can imply in variations on these tension arcs, which can be seen by
further simulated story runs.

The PNF-Story plot model is not an automatic story generation system, but rather a novel
representation for the underlying structure of events. However, is can be easily integrated into
games or other interactive storytelling systems as the underlying narrative engine, recognizing user-
generated events, and triggering the story’s flow. Actually, the whole framework was developed as a
pluggable library that can be integrated in any runtime system. The hierarchical PNF-propagation
algorithm, first described in Passos et al. (2009) shows how user-generated actions in these types of
system can be spotted, and complex stories can be driven by this narrative engine.

The rest of the paper is organized as follows: Section 2 discusses related work. The plot model
is presented in Section 3. Section 4 details the visual editor that integrates the framework and
algorithms, and Section 5 describes the experiments designed to demonstrate the features of the
system. Finally, Section 6 concludes the paper and discusses the future work on the topic.

2. RELATED WORK

This section presents works related to ours both in general concepts and goal. First, we discuss
similarities and differences between PNF-Story and Interactive Storytelling systems. Authoring tools,
both conventional and interactive drama-oriented are discussed in sequence. Works related to PNF
networks are discussed thereafter.

Regarding the concept of representation and dramatization of narratives, our work relates
to storytelling systems, specially those that follow the same plot-based approach. Such systems
conventionally regard a story as a direct sequence of events and rely on planning techniques to
arrange them in a well-structured, coherent with user interaction, and interesting order Young et al.
(2004); Magerko (2005); Ciarlini et al. (2010), thus demanding great authorial effort on the definition
of data over which a story is composed Kriegel et al. (2007); Medler and Magerko (2006). The same
applies to systems that follow hybrid - combining the plot-based and character-based - approaches,
such as Façade Mateas and Stern (2005). Facilitating the authorial process, therefore, seems to be
”the main bottleneck in the creation of interactive stories” Kriegel et al. (2007).
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While we aim to aid authors on the composition of stories, the focus of plot-based interactive
storytelling systems is usually the automatic generation of coherent narratives, adjusted with basis on
the interaction of one or multiple users during dramatization. Examples are Façade, which generates
several possible stories revolving around a main story arc; Logtell Ciarlini et al. (2010), which aims to
be genre-independent; and Mimesis Young (2001); Young et al. (2004), also genre-independent and
closely related to an interactive game format. Others, such as DINAH Ventura and Brogan (2002),
for example, generate stories through the composition of atomic story parts, also with planning
techniques.

The work of Kriegel et al. (2007), despite its character-based approach, is similar to ours on the
assumption of generating and evaluating the resulting story as method of composition. The concepts
presented by Kauhanen et al. (2007) are also related to PNF-Story, especially those regarding the
objectives of offering a library of resources to be added and edited; means for importing and exporting
resources for later use, portability and sharing; and a way of dramatizing a composed (even if
incompletely) story.

As a tool for supporting the authorial process in story generation, our work does not closely
relate to conventional authoring tools, which are usually specifically designed for one conventional
media - like scripts [1,2], animation video [3] and games. Such tools help only with formatting
and organizing content, while PNF-story seeks to support the creation and dramatization of stories
offering reusability of elements and means for the evaluation of the composition.

Interactive drama authoring tools such as SCENEJO Weiss et al. (2005), DraMachina Donikian
and Portugal (2004) and SCRIBE Medler and Magerko (2006) differ from PNF-Story in various as-
pects. SCENEJO focuses on the generation of emergent dialogues between human and virtual actors
and does not generate or dramatize conventional stories. DraMachina, besides assuming a similar
stance regarding the existence of story elements, also emphasizes the generation of dialogues; and
offers little feedback to the author besides a graph representation of possible character interactions.
Since it aims at being of general use, DraMachina’s output is a format-specific file describing an
interactive narrative; which contrasts with PNF-Story’s goal of offering the means for dramatizing
the composed narrative. SCRIBE, besides relying on the description of a scenario and the objects
and characters contained in it, also presents a story creation mode where plot points are defined in a
STRIPS-like representation of pre and post conditions. It does preview authorial feedback through
a debug mode, but that is not yet a current feature of the model.

Interval algebra networks are mostly intractable and impractical to use in a runtime environment
such an interactive storytelling application. Pinhanez and Bobick (2003) proposed PNF-networks,
a symbolic variation of interval algebras, where the knowledge about the temporal state of an event
is a subset of the values past (P), now (N) or future (F), instead of numerical values. A linear
complexity heuristic was proposed to reason about the temporal state of events on these networks.
This framework was used in several experiments on computer-aided theater as a proof of concept
which showed that the PNF abstraction is suitable for this type of real-time application. We extended
the PNF toolset by implementing a new forward progress heuristic and structuring the networks into
hierarchical graphs.

3. PLOT MODEL

In our system, a plot is structured as a set of events, structured as a hierarchical version of
Interval Algebra networks (IA networks), originally proposed by James Allen Allen (1983). An
interval algebra uses a number of binary predicates to code temporal relations between two events.
There are thirteen such relations, which are depicted in Figure 1. There are six directed relations,
their inverses, and a bidirectional one (equals).

These values represent all possible semantics for temporal relations, even special conditions,
such as mutual exclusion, where the order of the intervals does not matter, as long as they dont
overlap. Mutual exclusion is an example of uncertainty about the relation between two events, which
is represented by the use of a non unitary subset of the values, instead of a single one. Figure ??
illustrates how a simple plot can be modeled with an IA network.
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Figure 1. Temporal relations in interval algebras.
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Figure 2. A very simple plot represented as an Interval Algebra Network.

3.1. Hierarchical IA-Networks

In different stories, and often in a single one as well, the same type of event may be repeated
many times. Short journeys, fights and dialogues are common in several story genres for instance.
To enable the reuse of event prototypes/templates, in our plot model events can either be atomic
or complex. Complex events are designed to encapsulate a sub-network of lower level events, and
instances of them can be used to compose even higher level networks. Figure 3.3 Illustrates this
concept.

FIGURE 3.3 - hierarchical example
By convention, the complete duration of a sub-network that composes a complex event is

bounded by its parent temporal limits. This avoids issues with the hierarchical temporal propagation
used in the story simulation heuristic depicted in the next section. The goal of the hierarchical model
is twofold: simplify reuse of repeating event patterns, achieved by the template system described later
in Section 4; and reduce the complexity of the propagation algorithm. This hierarchical version of
PNF-networks was first described in Passos et al. (2009).
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3.2. Simulated Dramatization

The purpose of the dramatization engine is to unfold the events of a story modeled as a
hierarchical AI-network into a series of start/stop actions, corresponding to the order in which these
events should occur. In order to do so, at every step, this engine must examine which events are
happening, consider the constraints between them, and controls the start and stop of other events
as needed to enforce the constraints. For this, a process known as constraint propagation is needed.
In general, this process is exponential in an IA-network. In order to do so, we augment the approach
proposed by Pinhanez and Bobick (2003), known as PNF-propagation, using it as a step in our more
general dramatization engine.

In this section we firstly explain the original PNF-propagation, and then our heuristic to enforce
the forward progress for the story. By forward progress we mean an API with a next function which,
when called, returns the list of (start/stop events) actions to take next.

3.2.1. PNF propagation. To optimize the constraint propagation in AI-networks, which is an
NP-Hard problem, Pinhanez and Bobick (2003) developed two mechanisms, PNF restriction and
time expansion to compose the technique named PNF-propagation.

PNF-restriction
Instead of recording the temporal state as a pair of numbers, representing the time interval in

which the event could be happening, the idea is to simply determine if an event has happened (past),
is happening (now), or may still happen (future). Based on this, it is possible to map an IA-network
into a corresponding one where the events can only assume one of the three symbols: past, now or
future - a PNF-network.

Given that some of the events may be triggered by outside factors, sometimes is not possible to
determine the past activation history of these events (for instance, consider sensors in the original
work on action detection, or user-controlled events in interactive stories in our system). To overcome
this, lets start by defining the set M of all subsets of {past, now, future}:

M = {∅, {past}, {now}, {future}, {past, now}, {past, future}, {now, future}, {past, now, future}},
which can be abbreviated to:

M = {∅, P,N, F, PN, PF,NF, PNF}

Lets also define a component domain as the tuple W = (W1,W2, ...,Wn) of the PNF values associated
to the n nodes (events) of a PNF-network, where each Wi ∈ M , and W ⊂ M ×M × ...M = Mn.
It is easy to notice that, given a temporal relation between two nodes A and B of a PNF-network,
their admissible states must satisfy the constraints in Table 1, extracted from Pinhanez and Bobick
(2003).

At the same time, if event A is associated to a non-singleton PNF-value, it is straightforward
to notice that the possible values for event B are simply the union of the admissible values for each
element of the set associated with A.

Given an initial component domain for the network, represented by the tupleW = (W1,W2, ...,Wn),
we call a solution any assignment of the basic values {past, now, future} to each event i in which
each assigned values belongs to Wi and that each pair of nodes satisfies the restrictions in Table 1.
A minimal domain for an event under W is the set of all values that belong to at least one solution
under W . Similarly, a minimal domain of a PNF-network is a component domain which is composed
of the minimal domains of all events in the network.

Lets then define PNF-restriction as a function R(W ) that computes the minimal domain of the
PNF-network under W . Notice that if the minimal domain of any event is empty, i.e. Wi = ∅ for
any 1 < i < n, then there is no solution to the network.

Computing the minimal domain of a PNF-network is still a NP-Hard problem, so Pinhanez Pin-
hanez and Bobick (2003) proposed the use of an arc-consistency heuristic that gives a good approx-
imation of a minimal domain thats is conservative, which means it contains all possible solutions
for the network, and also linear in the number of constraints. This heuristic is used in the PNF-
propagation and, with a slight variation, in our new forward progress method.



6 Computational Intelligence

Table 1. Admissible values for primitive temporal relations in a PNF-network. These are the
values that B can assume, given the relation A r B.

r A = {P} A = {N} A = {F}
equal P N F
before PNF F F

i-before P P PNF
meet PN F F

i-meet P P NF
overlap PN NF F

i-overlap P PN NF
start PN N F

i-start P PN F
during PN N NF

i-during P PNF F
finish P N F

i-finish P NF F

Time expansion
PNF-restriction deals with determining feasible options for the temporal state of events, given

a particular moment in time. It is also possible to consider the information about the past state to
further restrict the possible temporal values of any event. For instance, if an event is known to be in
the past, it must be impossible for it to assume any other value, since it already happened. Formally,
the time expansion function, to be applied to all events in a PNF-network is defined for each value
of the set M = {past, nowfuture}:

tm(past) = P , tm(now) = PN , tm(future) = PNF

Based on tm, the function that expands the elements of M = {past, nowfuture}, Tm : M → M is
given by the union of the results of tm:

Tm(Ω) =
⋃

ω∈Ω
tm(ω)

and the time expansion of a component domain W as the component-wise application of Tm on W :

Tm(W ) = (Tm(W1), Tm(W2), ..., Tm(Wn))

The PNF-propagation algorithm
The PNF-propagation algorithm uses the two techniques described above to evolve the temporal

state of all events in a PNF-network in the occurrence of any change in the state of a specific event.
In our system, a variation of this algorithm was also developed to determine the next starts and
stops that should be done whenever the network is in a stable state.

The basic PNF-propagation algorithm is based on an arc-consistency heuristic, which is listed
in Code 3. It takes as input a PNF-network with nodes w1, w2, .., wn, temporal constraints Pij , and
component domain W = (Wi)i, that represents the state before the propagation. The output is an
arc-consistent component domain contained in W .

The state of network before and after the PNF-propagation algorithm is compared to determine
if any event must be started or stopped as a consequence of the last change (either interactive or given
by the forward progress heuristic - explained in the next section). Table 2 explains how Pinhanez
and Bobick (2003) defined the actions that must be taken. Basically, the event has to be stopped
if the new state is defined as P (past) and its current state contains N or F, while an event must be
started if its original state was F (future) and after PNF-propagation it needs to be N or PN.
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initialize a queue Q with all w i such as W i 6= PNF
W̄ = W
while Q 6= ∅

w 0 = first(Q)
for each node w i
X = θ(W̄ 0, P i0i)
if W̄ i 6= X ∩ W̄ i

W̄ i = X ∩ W̄ i
queue(w_i,Q)

return W̄

Figure 3. Arc consistency algorithm, which is used for the PNF-propagation.

Table 2. Actions to take towards events based on PNF-propagation. This table shows how to
compute the consequences of any change in a PNF-network. The changes can be either user-generated
in an interactive story, or defined by the forward-progress heuristic.

current state contains new state equals action

F N, PN START
N P STOP
F P STOP

3.3. Progress Heuristic and the Next Function

The approach explained in the previous sections can be enough when the system is to be used to
control a simple interactive story, where only external mechanisms, or the user, is the sole responsible
for changing the temporal state of events in the PNF network. However, such mechanism doesn’t
include a way to evolve the story when the network is in a stable state and there is no interaction.
Originally, Pinhanez developed a declarative language, called Interval Scripts, to provide for such
feature. In this paper, we propose a mechanism that evolves the story automatically, independently
of any form of user interaction.

The goal of this mechanism is to determine what is the next event that must be started or
stopped, given the current temporal state of the events and the temporal relations (restrictions)
between them. This mechanism always tries to start a new event, in case this can be done without
causing the stopping or any other. Otherwise, the mechanism stops the top-most event in a stack of
already started ones.

Two techniques were developed: stopping priority and starting priority. The first one finds, based
on the temporal relation between two events that are being started, which one should be the first
to be stopped. The other technique, starting priority, tries to determine if an which event can be
started in a PNF network without causing the stopping of any other, and also causing the minimal
amount of other starts as a consequence. This section explains these two techniques and the main
algorithm, composed by them, that automatically evolves a PNF network in a sequence of starts and
stops of events.

Starting Priority

Given a PNF network, the goal is to find an event which, if started, causes the minimal number
of changes in the temporal state of others. For such, we developed a heuristic, linear in the number
of relations, that identifies the number of changes an event would cause if started, based solely in its
temporal constraints with the others, as long as the network is completely connected.

The basis for this heuristic is the perception that some temporal relations enable one of the
events to be started without implying in altering that state of the other, depending also on which
is the current value of this state. Figure 4 shows a visual representation of the temporal relation A
finish B. Observing this figure, and confronting it with the values P, N e F for event B, we have:
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• B = P : in this case, A would have already be stopped, so it is not possible to start it;
• B = N : A can be started without changing the temporal state of B;
• B = F : in case A is started, B would also have to be started as a consequence of PNF propagation.

Observe that, in case of the inverse relation (B iFinish A), if A is in the future (F), B can be
started without altering the state of A.

B

A

A finish B

Figure 4. Visual representation of the temporal relation Finish.

Table 3 contains all conditions involving the temporal constraints of type A rel B 1 that do no
imply in stopping B, in case event A is started. The last column indicates if the starting of A also
implies in starting B.

Relao B contem Inicializa B

A Equals B F Yes
A Finish B N No
A Finish B F Yes
A iFinish B F No
A Start B F Yes
A iStart B F Yes
A During B N No
A During B F Yes
A iDuring B F No
A Overlap B F No
A iOverlap B N No
A iOverlap B F Yes
A Meet B F No
A Before B F No

Table 3. Temporal relations, and the component domain value of the second event, that enable
the starting of the first event without implying in stopping the second.

Ideally, it would be better to always find an event that could be started without causing the
start of another, but this is not always possible, depending on the structure of the PNF network.
Thus, we need to count, for each event in the network, how many others would also have to be
started as a consequence. Table 3 is then converted into a function rInitPriority, that returns 0 in
case the relation enable the start without any other consequence; 1 in case the relation enables the
start, but causing the start of the other event as well; and MAX otherwise, indicating the event
should not be started now.

The algorithm in Code 5 implements the heuristic initPriority, that takes as input a PNF
network, and returns an event that, if started, causes the minimum number of other starts as
consequence. This computation is based on the totalization of the values returned by the function
rInitPriority for each event.

1with A having F in its component domain, since this is the condition that says an event is not yet started
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Init Q with event containing F in their temporal state;

INIT = null;

For each E in Q, do:

total(E) = 0;

For each relation R in E, do:

total(E) += rInitPriority(R,E);
if total(E) < total(INIT) and total(E) != MAX

INIT = E;

return INIT;

Figure 5. Starting priority heuristic.

Observe that, in case two events cause the same number of starts as a consequence, the heuristic
does not establishes any priority between them. The only cases in that this occurrence is possible
are: a) when A and B mutually cause the start of each other, turning irrelevant the order in which
this happens, because the PNF propagation will cause them to start simultaneously; or b) when the
two events come from distinct sub-networks. In this later case, in a very complex network, this type
of ambiguity is an inevitable consequence of the isolation sub-networks cause. In case this ambiguity
is considered an inconsistency, it means these events should be in the same sub-network, since a
perception of inconsistency is an indication that the events do actually have an explicit temporal
relation that must be specified.

Stopping Priority

As it will be shown in the main algorithm later, a stack with all started events is maintained, in
order to stop them in a prioritized order as well. However, in a PNF network, being the first to be
started doesn’t mean an event should be the last to be stopped, as a normal stack would imply. To
solve this issue, every time a new event is inserted in this stack, its position is given by the temporal
relation between it and the other events in the stack.

If all events had only exact relations (with only one temporal predicate, among the 13 possible,
without ambiguity), it would be enough to directly map the implicit order from this temporal
relations as shown in Table 4.

Relation Stops before

A Equals B -
A Start B A
A iStart B B
A Finish B -
A iFinish B -
A Overlap B A
A iOverlap B B
A During B A
A iDuring B B
A Meet B A
A iMeet B B
A Before B A
A iBefore B B

Table 4. Indicates which event should be stopped before, based on the temporal predicate
between the two. This table would be enough if there were ony singular, non ambiguous, relations.

Since a relation between two events can contain ambiguity, Table 4 is then converted into a
function relationPriority, that returns 0 in case the predicate indicates that both events should stop
simultaneously; 1 for predicate where the first event should be stopped first; and −1 otherwise. Based
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on this function, we define a function stopPriority, that resolves which of two events A and B should
be the first to stop, given by the summation of the values of relationPriority for all predicates in the
temporal relation between the two events (r is the number of predicates):

finishPriority(A,B) =
∑r

i=1
relationPriority(A,B,Ri)

Function Next

Given a story modeled as a hierarchical PNF network, the function next will return the next
actions (starts and stops of events) based on the temporal structure and current state of all events in
the network. These actions always begin with a start or stop of a single event, possibly accompanied
by consequences detected by the PNF propagation mechanism. The algorithm for the function next
uses the three techniques explained previously to decide if a new event should be started, or one
from the stack should be stopped.

Firstly, the algorithm tries to start a new event, preferentially one that does not imply in starting
another. In case this is not possible, the starting priority mechanism may still detect that some events
can be started without leading to stopping others. In case this mechanism does not return a single
event, the algorithm returns the top-most event from the stack of started ones to be stopped.

In both cases, computing any consequent action is mandatory, which is accomplished by the
PNF propagation algorithm. Every time a start action is performed, both by the starting priority
mechanism, or by PNF propagation, the event in question must be stacked in the started-events pile,
which is done by the stopping priority mechanism explained previously. The algorithm in Code 6
implements the function next following these principles.

INIT = initPriority();
if INIT 6= null

startAction(INIT )
run PNF-propagation

else if Q started 6= ∅
stopAction(top(Q started))
run PNF-propagation

Figure 6. Function next. This algorithm uses the three mechanism explained previously. The
function initPriority is used to find if and which event is a candidate to be started. The stopping
priority mechanism is used every time an event is inserted ito the stack Qstarted. The PNF
propagation computes the consequence of either actions.

This algorithm enables a PNF network to be converted into a sequence of starts and stops of
events that is consistent with the temporal relations specified. In the next section, the PNF-Story
language will be described in detail. It uses the mechanisms explained in this section to represent a
story, augmenting it with the object network, code snippets and some extra tools.

4. STORY EDITOR

A PNF-based story is composed of two main elements: events and the characters that take part
in them. The story itself, and event templates are represented by a hierarchical PNF-network, which
is stored in XML files. The PNF-Editor is a tool to visually compose, run simulations and plot
tension arc charts of PNF-based stories. The characters are modeled with an object network, which
is described later in this section.

4.1. Templates and Story Composition

We developed a XML-based format for storing event templates, which are handful because many
stories use similar structures and types of events. The initial state of the object-network is also stored
in XML format. Any template is a smaller PNF-network that can be included as a sub-event in a
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higher-level PNF-network. The integrated visual editor shown in Figure 7 can be used to compose
stories, avoiding the need to directly edit the XML files.

Figure 7. Visual editor for PNF-based stories. One can use this editor to define the temporal
relations between events by sliding their edges over the X axis. The editor will infer the correct
temporal relation and store the events in the XML file.

The composition of an event-template consists of creating sub-events and visually defining its
temporal relations with the other sub-events by dragging their edges/borders. For instance, when
two sub-events A and B have both borders aligned, they share the temporal relation e (A equals B),
while aligning the right-border of A with the left-border of B depicts relation m (A meets B). All
thirteen exact relations can be defined by aligning the edges of the sub-events.

4.2. Integration with the object-network

Given the representation of plot events through PNF networks, a model for the representation of
the narrative entities (objects) and the relations among them is necessary for the intended simulation
of a story. For this purpose, we use a directed ciclic graph where each node represents an entity,
containing any number of numerical attributes; and an edge, with similarly numerical attributes
associated, which represents relations between entities. Each attribute associated to a node represents
part of an entitys state, while attributes associated to an edge represent one type of unilateral relation
between entities. Any given network also contains the definition of all existing (i.e. included in any
entity or edge) attributes in the story, and numerical bounds for each one. No semantic meaning is
enforced to attributes, which means the user is responsible for the coherent use of these attributes
throughout the system.

Thus, entities are all the things that can be said to be or relate to something that is in a story. In
a simple object network emulating a fairy tale similar to Little Red Riding Hood, entities could be,
for instance, the characters (Little Red, the Wolf, Grandma, the hunter) and places (forest, grandmas
house). Depending on the intent and level of detail envisioned by the author, other things might
be represented by entities in the network; either concrete, such as objects like ”gun” or ”clothes”.
Figure 8 shows a simple example.

Regarding the definition shown in our Little Red Riding Hood example, the ”happiness” at-
tribute is associated with the entities representing Little Red and the other characters; it is defined
as a numerical value between (−10 to 10). Throughout the system, it is presumed that such values,
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Little Red
Hapiness = 10

Tension = 0

Wolf
Hapiness = -5
Tension = 5

Likes = 0
Familiarity = 0

Likes = -5
Familiarity = 5

Figure 8. Example of the attributes and relations that can be represented with the object network.
The characters (Little Red Riding Hood and a Wolf) have defined two attributes: tension, with
range (0 to 10), and happiness, with range (−10 to 10). The relation between the characters is also
represented using two attributes, likeness and familiarity.

for this particular attribute, represent a scale where -10 is considered ”very sad” and 10 ”very happy”,
whereas the value 0 would mean ”neutral”. Thus, any events that increase a character’s happiness
should increase this value.

It is also noted that, since relations might not be reciprocal, up to two directed edges may link
any two nodes. This is easy to envision in Figure 8 through the example that the attribute ”likeness”
of the edge going from the entity Little Red to Wolf has value 0, while the same attribute of the
reverse edge having value -10. That is: Little Red, being innocent and gullible, neither likes or dislikes
the Wolf, while the latter strongly dislikes her.

Roles and objects
To integrate the simulated execution of an event with the characters that take part in them,

an event-template can have an associated map of roles, which are assigned to the objects passed
as parameters to each instance of this template included in any other higher-level PNF-network.
This assignment is also hierarchical, so a lower level event-template A can be used inside another
event-template B, having its roles assigned to the objects associated to the roles pertaining to event-
template B.

Programming
The author can associate up to two snippets of Lisp code to an event-template, which will be

executed whenever an instance of this event-template is started or stopped, respectively. The author
can write code to query or modify the state of the characters/objects referencing the role-names
defined for the event-template. This enables the writing of reusable code that can be executed for
different instances of the event-template. Any of the state-attributes associated with objects and
relations can be read or written during the simulated dramatization of the story.

Code 9 shows an example of a change in an attribute of a character, triggered during the
execution of an instance of the event-template GO-TO, which represents the action of a character
CHAR moving from place FROM to place TO. For instance, this examples assumes that characters
have an attribute named ”tension”, and places have an attribute named ”goodness”, which represents
how good or bad the place is.

In this example, the code is used to change the tension attribute based on the difference between
the overall ”goodness” of places TO and FROM. If the character is going to a better place, his
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(set (get goer tension)

(+ (get CHAR tension) (- (get FROM goodness) (get TO goodness))))

Figure 9. Lisp code associated with event-template GO-TO.

”tension” will be reduced. However, if the place TO has a worse goodness value, the ”tension” will
be increased.

4.3. Generating tension-arc charts

When a simulated dramatization of a PNF-story occurs, the starting and stopping of its events
triggers the execution of Lisp code that changes the state of the characters and relations in the object-
network. It’s simple to include code to store the history of any of these attributes into a list, such as
demonstrated in Code 10. The code sets the value of the variable tension-history as the catenation
of its current value with the new value for the variable tension of character CHAR. Including this
snippet of code in all event-templates stores the complete change-history of the attribute tension of
character CHAR.

(set tension-history

(list tension-history (get CHAR tension)))

Figure 10. Snippet of Lisp code that can be used to store a change-history of an attribute into a
list structure. At the end of the simulated run, the Lisp context remains, and it is possible to use
these change-histories to visualize tension-arc charts using the visual editor.

At the end of a simulated run, the Lisp context remains stored in memory, and the PNF-Editor
includes a plot generator that can be used to render the history of changes stored as a Lisp list of
values. Actually, the context also remains available in a Lisp console, and it is possible to do any
further processing that may be necessary as well. In Section 5, we demonstrate this feature to show
how an author can create experimental versions of a story and evaluate the way his modeled tension
variables change over the course of the simulated dramatization.

5. CASE STUDY

We chose to model a simple version of the classic tale Little Red Riding Hood. We represent
the most important events in the story, beginning with the dialog between the girl and her mother,
warning her not to take the shortest path through the forrest, instead relying on the safe road. The
story ends when the hunter kills the wolf and recover Little Red’s grandma from the animal’s belly.

For this simplified version of the story, we created templates to represent the events GOTO,
ENCOUNTER, DIALOG, EAT and KILL, which represent the most important actions in this story.
For instance, a GOTO event is used every time a character moves from a place to another, whereas
the ENCOUNTER events is used whenever one of these moves makes a character be in the same
place as another.

This section begins with the detailed explanation of the character’s model for this case study,
and the code associated to each type of event. Later, a sample simulated run is shown, including
plots of the tension arcs of some of the attributes.

5.1. Characters and state changes

The story includes places and characters, but we show here only the attributes for characters
and relations between them. The following attributes were created to represent the mental state and
relations of the characters:

Individual attributes
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• tension - represents how strong the tension is for that character. Values range inside the interval
(0..10);

• happiness - represents how sad or happy the character is. Values range inside the interval (−10..10).

Relations

• likeness - represents how much a character dislikes/likes another. Values range inside the interval
(−10..10);

• familiarity - means how familiar a character is with another. Values range inside the interval
(0..10).

For the simulated dramatization, we initialized the object-network with the values shown in
Tables 5 and 6.

Character Tension Happiness

Little Red Riding Hood 0 10
Wolf 5 0

Table 5. Internal attributes values for the story characters.

Character Little Red Riding Hood Wolf

Little Red Riding Hood 0 and 0
Wolf -10 and 0

Table 6. Attributes initialized for the character’s relations. The left column represents the
origin of the relation. The first value is for the likeness attribute, the latter being for the familiarity.

5.2. Event templates

Each event template has certain roles associated to it, which are replaced by the corresponding
objects from the object-network for each particular instance. The Lisp code included is triggered at
the start of each event, and is intended to update a single general ”tension” variable that represents
the overall tension of the story segment. The code takes care of storing each new value in a list for
future use.
GOTO

Used every time a character moves from a place to another in the story. It has three roles to be
associated with objects from the object-network:

• TO - place where the character is moving to;
• FROM - place where the character is moving from;
• WALKER - character who is moving.

The GOTO event changes the mood of the character WALKER depending on the difference
between the ”danger” value for the places represented by parameters TO and FROM respectively,
according to Code 11:

ENCOUNTER
Used whenever two characters meet in the story. It has two roles to be associated with the

following characters from the object-network:

• HOST
• PASSERBY
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(set (get WALKER tension)

(+ (get WALKER tension) (- (get TO danger) (get FROM danger))))

(set tension-history

(list tension-history (get WALKER tension)))

Figure 11. Lisp code associated with event-template GOTO. This code firstly updates the tension
of the character in question based on the perceived ”danger”, and then stores this value in the
change-history of the general ”tension”, for later use. Get is a custom Lisp function used to obtain
a reference to an attribute of a specific object in the object-network.

The ENCOUNTER event changes the mood of both characters depending on the ”familiarity”
and ”likeness” relation variables towards the other, according to Code 12:

(set tension-history

(list tension-history (div

(+ (get-attribute HOST ’tension)

(get-attribute PASSERBY ’tension))

2))

))

Figure 12. Lisp code associated with event-template ENCOUNTER. This code stores the average
between the ”tension” of both characters.

DIALOG
Used whenever one character talks something to other. It has three roles to be associated with

objects from the object-network:

• MESSAGE - the object representing the message being passed. Requires a range variable describ-
ing its ”tension”, whereas +10 means very bad, and 0 means no tension;

• TALKER - the character who is passing the message;
• LISTENER - the character listening to the message.

The DIALOG event changes the mood of the LISTENER based on the ”tension” of all objects
involved, according to Code 13:

(set (get LISTENER tension)

(div

(+ (get MESSAGE tension)

(get TALKER tension)

(get LISTENER tension))

3))

(set tension-history

(list tension-history (get LISTENER tension)))

Figure 13. Lisp code associated with event-template DIALOG.

EAT
Used only to describe the moment when the wolf eats grandma. Needs them as parameters:

• EATER;
• EATEN.

The EAT event changes the mood of the EATER only, according to Code 14:

KILL
Used to represent the event where a character kills another. Needs the two of them as parameters:
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(set-attribute arc ’tension (get-attribute eater ’tension))

Figure 14. Lisp code associated with event-template EAT.

• KILLED;
• KILLER.

The KILL event changes the mood of the KILLER only, according to Code 15:

(set (get KILLER tension) (+ (get KILLER tension) 5))

(set tension-history

(list tension-history (get KILLER tension)))

Figure 15. Lisp code associated with event-template KILL.

5.3. The Sample Story

With the experiments, we want to demonstrate how the PNF-Story model can be used to
represent the events of a known story, simulate the dramatization of such events, respecting the
constraints modeled by the temporal relations, and the flexibility of the object-network for characters
and their relations. Figure 16 show a PNF-based representation of the story modeled with the visual
editor.

Figure 16. PNF-Story representation of the Little Red Riding Hood fairy tale. This screenshot
shows the PNF modeling of the second part of the story. In the bottom one can see all the event
templates that were modeled.

5.4. Simulated run and plotted tension arc

Code 17 shows the result of the simulated run with the dramatization heuristic. The part shown
in Figure 16 happens between the actions labeled started CHAPTER2 and stopped CHAPTER2 in
the simulated run output. All actions happening between dotted lines (—) happen at the same time.
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For instance, the start of the STORY implies in also starting CHAPTER1, which in consequence
starts the dialog named MOM-TALK.

started STORY[N]

started CHAPTER1[N]

started MOM-TALK[N]

---

stopped MOM-TALK[P]

started LRC-WALK[N]

---

stopped LRC-WALK[P]

started LRC-MEETS-WOLF[N]

---

stopped LRC-MEETS-WOLF[P]

stopped WOLF-TALK[P]

stopped CHAPTER1[P]

started CHAPTER2[N]

started LRC-WALK-TO-GRANDMA[N]

started WOLF-RUN-GRANDMA[N]

---

stopped WOLF-RUN-GRANDMA[P]

started W-EAT-G[N]

---

stopped W-EAT-G[P]

stopped LRC-WALK-TO-GRANDMA[P]

started LRC-MEET-GRANDMA (W)[N]

---

stopped LRC-MEET-GRANDMA (W)[P]

stopped W-THREAT[P]

stopped CHAPTER2[P]

started CHAPTER3[N]

started WOLF-RUN[N]

started LRC-RUN[N]

---

stopped WOLF-RUN[P]

started HUNTER-WOLF[N]

stopped LRC-RUN[P]

---

started H-KILLS-W[N]

---

stopped H-KILLS-W[P]

started HUNTER-GRANDMA[N]

stopped HUNTER-WOLF[P]

---

started LRC-GRANDMA[N]

---

stopped LRC-GRANDMA[P]

stopped HUNTER-GRANDMA[P]

stopped CHAPTER3[P]

---

stopped STORY[P]

Figure 17. Output of a simulated run of the sample story in the experiment.

Notice that container events were created to organize the story into chapters, but such events
do not have any code associated to them. The atomic events described earlier are the ones which



18 Computational Intelligence

drive the changes in the attributes in the object-network. Figure 18 shows a plot of the simplified
tension arc generated by this simulated run.

It is possible to model a much more complex set of mental attributes and relations, also taking
this into consideration in the code for each event template. For instance, our example does not
consider familiarity of likeness relation attributes in any of the trigger code-snippets. One could
design a ENCOUNTER event template that changes the tension on both characters based on their
current relation attributes, and also update them as a consequence of the encounter (they’ll now be
a little more familiar with each other).

Figure 18. Tension arcs for the variable tension of both characters in Story version 1.

We do not aim to imply any specific model for mental state or relations representations, so we
developed the object-network to be as flexible as possible. This example shows the most important
features of the PNF-Story plot model, including complex temporal relations between events, the
reuse of event templates, parametric roles and code snippets, the runtime engine for simulated
dramatization, and the integration with the object network.

6. CONCLUSION

With PNF-Story, we designed and developed a framework and language for representing plots,
which are based on an algebra of strong temporal relations. Our approach enables the definition of
event templates, and, consequently, the crafting of quite complex stories with less effort. This frame-
work differs from the usual plan-based representation commonly used in story authoring/generation
tools. The dramatization engine makes PNF-Story a useful tool in the authoring process, enabling
the author to experiment with different temporal structures for the events and observe how that
changes the arcs of the tension variables that were modeled.

It is important to notice that this system is not only intended for authoring aid, as PNF-Story
can be integrated into games or interactive storytelling systems as the underlying narrative engine.
In fact, the whole framework was developed as a pluggable library that can be integrated in any
runtime system. Any event in a hierarchical PNF-network can have its temporal state modified at
runtime from the available API, which will trigger the computation of other changes that have to
be made in the rest of the events as a consequence.
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The integration of the object-network adds to the aforementioned features, specially when
considered together with the Lisp integration as code snippets that are triggered by start and stop
actions for all modeled events. This snippets can be used either as a means to evolve tension arcs in
simulated runs, or as a powerful tool to create dynamic interactive stories, when using the API to
instantiate event templates at runtime.

There are many features of the system that are ready but were not yet used to their full
potential. Worth mention is the event-instantiation API described above, which enables the dynamic
creation/modification of events, and consequently the programatic composition of stories. We plan
to investigate the use of this feature in future works. The goal will be to design a temporal planning
algorithm that generates stories as hierarchical PNF-networks.
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Abstract 
 
Storytelling is an important feature in games and also 
other types of (semi) automated entertainment systems 
such as machinima and digital-TV. The majority of the 
current research in storytelling use precedence-based 
directed acyclic graphs, or even linear sequences, to 
model the ordering of events in a story. This approach 
makes it easier to plan, recognize and perform these 
events in real-time, but it is also too simple to represent 
complex human actions, which form the basis of the most 
interesting stories in this niche. PNF-Networks and 
Interval Scripting are frameworks to represent, recognize 
and perform human action that was proposed in the 
context of computer-aided theatre. In this paper we 
describe two extensions to this framework that were 
designed and developed to enable its use in larger scale 
storytelling systems: Hierarchical PNF-Networks and a 
template-based definition. Hierarchical PNF-Networks 
present lower complexity propagation heuristic while the 
definition language enables high-level and abstract 
description of the temporal structure of the actions and 
events that compose an interactive story or game. 
 
Keywords: storytelling, PNF networks, interval algebra 
 

I. INTRODUCTION 
 
A strong trend in game design is to include storytelling 
elements and narrative structures to enhance the player 
experience. However, being interactive applications, 
games put several challenges into this integration. 
These challenges are also present in other applications 
of interactive storytelling such as experiments on 
machinima [1, 2] and interactive TV [3], and can be 
divided into three main categories: story modeling, 
generation/planning, and dramatization. Story 
modeling tackles the problem of representing the 
events that make up a story, creating a solid framework 
for planning and dramatization tools. Planning 
algorithms have been used to create coherent story 
models and to keep it in this fashion, even in the 
presence of user generated events. Dramatization 
systems are designed to present the storyline and to 
interact with the user. Besides, the control of virtual 
actors or other agents such as camera systems still 
present opportunities to enrich the user experience. 

 
Many storytelling models are constructed as 

directed acyclic graphs (plans are an example of such 
graphs), which can represent only incomplete temporal 
relations such as precedence or causality [4, 5, 6]. 
Since these temporal models are simple, the integration 
with planning and real-time dramatization systems 
becomes more straightforward. However, these models 
are a poor representation of complex human actions, 
which are the most common type of events in stories. 
This is due to the fact that these models are especially 
weak regarding temporal relations between events, 
being unable to directly represent certain types of 
parallelism such as mutual exclusion [7]. We believe 
that a richer representation can lead to stories with 
higher complexity and consequently to a more 
interesting user experience. 
 

PNF Networks were introduced by Pinhanez [14] 
as a human action recognition framework, which uses 
the qualitative temporal predicates of James Allen's 
interval algebra [8] to label the relations between the 
events that compose an action. Unlike precedence-
based directed acyclic graphs, the constraints of a PNF 
network can represent all possible temporal relations 
that are present in the real world. The problem with 
interval algebra networks is that the propagation of the 
temporal constraints is NP-Hard. However, Pinhanez 
proposed a heuristic for this problem, called PNF-
Propagation, which is linear on the number of 
constraints for networks where the knowledge about 
the temporal status of each event is discrete, restricted 
to three possible values and their combinations: P 
(past), N (now) and F (future). For instance, an event 
that is known to have already happened is labeled P, 
while an event that is known to be happening is labeled 
N. An event labeled PN is currently happening or 
already happened, and an event whose status is 
unknown must be labeled PNF. 
 

This framework, augmented with real-time sensor 
output and past information, was used to represent and 
recognize complex human actions in the context of 
computer theatre. Pinhanez also proposed a script 
language [9] that combines PNF-Propagation with 



user-defined sub-actions to control interactive 
experiments in real-time. The use of these techniques 
to storytelling purposes was mentioned but not 
implemented by the original authors. 
 

In this paper, we propose two extensions to 
Pinhanez's PNF-Networks that were developed to 
make them suitable as a model and dramatization tool 
for interactive storytelling. The main contributions of 
our work are: a template-based definition language that 
is used to compose high level stories by using abstract, 
reusable descriptions of actions; and a hierarchical 
version of PNF-Networks, that is augmented with an 
adaptation of the original restriction heuristic. The 
adapted heuristic aims to avoid unnecessary traversal 
of unaffected nodes in the network, leading to a lower 
complexity that enables the use of larger 
networks/stories. This Hierarchical PNF-Network was 
designed, implemented and integrated with a game 
engine to permit further research on interactive 
storytelling. 
 

The rest of the paper is organized as follows: 
Section 2 compares the proposed system with related 
work in the field. Section 3 explains PNF-Networks 
and the Interval Script paradigm in more detail, while 
section 4 explains the new features we are proposing to 
the original approach. Section 5 brings an analysis of 
how these features are related to common storytelling 
concepts and constructs, which is another contribution 
of the present work. Finally, section 6 concludes the 
paper and shows future directions of our research. 
 

II. RELATED WORK 
 
This section is organized in two parts: the first covers 
some important previous research in storytelling 
modeling and planning techniques. But since this work 
is strongly based on the PNF-Networks temporal 
model and algorithms, we also include here the origins 
and more recent work in this subject. 
 

Chris Crawford created an interactive storytelling 
system, Erasmatron [10], in which the user generates 
stories by using verbs that define the actions of the 
characters. Each verb has an associated set of roles, 
which can be linked to the characters and objects in the 
particular setting. These verbs represent the same 
concept as the actions in our framework, while the 
roles are similar to the variables in our template 
definition language. Although Crawford´s approach is 
more align with character-based emergent storytelling 
and PNF-Networks fit better plot-based storytelling, 
his ideas can still benefit from PNF-Networks to detect 
what actions a particular character has already 
performed. 

 
 Plans have become one the most common approach 
for storytelling research partly due to their similarities 
to story models that emerged from narratology studies 
[11]. Several previous researches included planning as 
part of their storytelling systems [4, 5, 6, 12, 18]. We 

consider our work complementary to these, since we 
are not proposing new planning algorithms, but the 
integration of the Hierarchical PNF-Networks 
framework with current planning approaches as a 
formal model for the real-time execution and detection 
of the events that compose an interactive story. 
 

PNF-Networks are a model and recognition 
framework for complex human action. It is been 
implemented and tested in several experiments and 
also with computer-aided theatre plays. We strongly 
recommend reading some of Claudio Pinhanez’s 
published work [9, 13, 14] to better understand the 
extended framework we propose in this paper. 
  

Meyer [15] further experimented with computer-
aided theatre, introducing the use of XML as the 
definition language for the PNF-Networks. In this 
paper, we propose further extensions to Pinhanez’s 
work, and also analyze some challenges and 
opportunities that derive from its application in 
storytelling research. 
 

III. PNF NETWORKS AND INTERVAL SCRIPTS 
 
PNF-Networks are a symbolic framework for modeling 
high-level events such as human actions - and an 
algorithm for detecting the occurrence of such events 
in real-time - that is rich in its representation power 
and features linear computational complexity, making 
it suitable to runtime interactive systems. Such as other 
models for representing high-level events in a story, 
PNF-Networks decompose actions into simpler sub-
actions, but the detection of their occurrence is based 
on temporal reasoning about the state of the other 
actions in the network with a heuristic called PNF-
Propagation. 
 

Interval scripts are a proposal for the integration of 
PNF-Networks with user-scripted actions, which are 
activated by a real-time engine that uses the PNF-
Propagation heuristic to determine what actions should 
be started or stopped. In this section we explain some 
terminology and the main concepts behind PNF-
Networks: action representation by the means of 
networks of temporal constraints; the PNF-Propagation 
heuristic; and the interval script approach for complex 
action activation. 

A. Terminology 
Informally, an action is something performed by some 
being (character, animal, machine) that can have some 
consequences. An event can be understood as the 
perception of an action, its consequences or a natural 
phenomenon. In this paper, however, this subtle 
distinction is not so important to the mathematical 
formalism. More important is the perception that both 
events and actions happen in intervals of time, which 
states that if enough information is available, one can 
distinguish if an event (or action) is currently 
happening (present), already happened (past) or has not 



happened yet (future). For now on, we may refer to an 
event or action with the term interval. 
 

The other important terminology is related to the 
temporal relations between these intervals. Each event 
or actions will be represented by a node in a graph 
corresponding to its interval. PNF-Networks are graphs 
where the nodes are connected by binary directional 
relations. Each relation represents a constraint that 
affect the temporal state of the restricted (the 
destination node of the directed edge) interval based on 
the state of the restrictor (the origin of the edge). 

B. Action composition 
Most human actions can be described by a composition 
of simpler sub-actions. This concept is key to 
storytelling systems and, for instance, lets describe the 
events that can form a common drama in love stories: 
the knight characters declares this love for the princess, 
who is to marry a prince from another kingdom. The 
component sub-events can be: a) establishing shot of 
the castle; b) knight declares love; c) prince comes and 
kisses the princess; and d) princess wonders about 
what just happened. In order to understand this drama, 
the viewer must see the characters perform each of 
these sub-events in some organized fashion. Even this 
simple example will be enough to show how different 
models drift in representation power. 
 

Since the occurrence of each one of these sub-
actions must happen in definite intervals of time, one 
must define temporal relations between them to 
properly model and control either its runtime execution 
or automatic detection. A simple approach to model the 
temporal relations of these intervals is to consider that 
the sub-actions always occur in sequence, which would 
lead to the directed acyclic graph shown in Figure 1, 
where each edge represent a precedence relation. When 
used to control automated characters and objects such 
as a virtual camera, this model shows the order in 
which the events must be performed. If used to 
detection purposes, the system must perceive that the 
events happened in the declared order, to properly 
conclude that the described drama has actually been 
presented to the viewer, in case a Finite State Machine 
will easily suffice. 
 

 
Figure 1. Sequential model for a common drama 

 
The sequence in Figure 1 is enough when one just 

wants to use it as a high level representation for 
scripting purposes, but in many cases, some of the 
component sub-events can happen in parallel or in 
unknown order. For instance, this concept can be 
naively represented by the graph in Figure 2, where the 

two events of the knight declaring its love and the kiss 
between the prince and the princess are not tied to a 
specific order. However, this simple parallel model 
fails to capture an important temporal restriction of the 
real world: the impossibility of these two events to 
happen at the same time, which would otherwise lead 
to a inconsistent performance. The overall conclusion 
is that models for temporal relations between events 
that are based solely in precedence are not able to 
represent mutual exclusion situations properly [7]. 
 

 
Figure 2. Naive parallel model of the drama event 

 
Before coming back to the drama example, lets first 

introduce some concepts that are important to the 
understanding of PNF-Networks. 

C. Temporal constraints: IA-Networks 
To better represent high-level actions, one needs a 
richer model for temporal relations between the 
component sub-actions, which proper capture their 
complex nature. Instead of relying only in precedence 
and composition, the temporal relations defined by 
James Allen's Interval Algebra [8] are a set of thirteen 
binary predicates, each representing a unique temporal 
relation between two intervals. Being an algebra, all 
possible knowledge about the temporal relation 
between any two events is proven to be a subset 
(empty included) of the predicates described by the 
Interval Algebra. These predicates are illustrated in 
Figure 3. One can notice that, except for the equal 
relation (the first on Figure 3), all other are pairs with 
an inverse version represented by an "i" at the 
beginning. For instance, the inverse of A <Before> B 
would be A <iBefore> B, which, concerning only the 
temporal relation, is the same as B <Before> A. 
However, the inverse relations are made necessary 
because the edges in an interval algebra graph are 
directed. 
 



 
Figure 3. Allen's primitive temporal relations between two 

intervals 
 

Two illustrate how these predicates better represent 
temporal relations between sub-actions, we can use 
them to define the most common relation in 
storytelling models: precedence. Saying that interval A 
precedes interval B implies that the first must end its 
execution before the second starts its own. But the 
actual start of interval B can either immediately follow 
the end of interval A or take some time to begin. This 
means that two predicates in Allen's algebra can be 
used to represent precedence: Before or Meet, which 
leads to three possible interpretations for the 
precedence relation: 
 

• A <Before> B, where the start of interval B 
must take some time after the end of A to 
actually happen; 

• A <Meet> B, where the start of interval B 
immediately follows the end of A; 

• A <Before,Meet> B, where interval B either 
immediately follows or happens after some 
time A has finished, which is the usual 
meaning of precedence in more simple 
models. 

 
These three possible representations for precedence 

are impossible to distinguish unless a more powerful 
set of predicates is used. In Interval Algebra, high level 
events (or long chains, sequences or other arbitrary sets 
of events) are represented by directed (possibly cyclic) 
graphs called IA-Networks, where the nodes are the 
sub-events and each directed edge is a subset of the 
thirteen predicates that compose Allen's Interval 
Algebra. These networks are useful when one wants a 
richer and finer grained representation of temporal 
relations. Figure 4 uses a possible IA-Network to the 
drama event of previous examples. It is important to 
notice that in IA-Networks the relation between the 
high-level event and the same types of predicates also 
represent its component sub-events. The "castle shot" 
camera sub-event marks the start of the "drama" event, 
so it is restricted by a <iStart> (inverse start) relation. 
 

 
Figure 4. Drama model represented by an IA-Network 

D. PNF Propagation 
The most important feature of an IA-Network is that it 
makes possible temporal reasoning, which means that 
one can use the knowledge about the temporal status of 
some nodes to infer about other nodes in the network. 
This is possible because each (directed) relation 
possibly restricts the status of the second node based 
on the temporal status of the first. For instance, if node 
A and B are related by the predicate Meet, and 
node/interval A is known to be happening now, one 
can conclude that node/interval B is yet to happen. 
 

The problem with temporal reasoning in IA-
Networks is that propagation algorithms for them are 
normally NP-Hard, which are not suitable for real-time 
systems, especially when used to represent complex 
stories (large IA-Networks). In order to solve this 
issue, Pinhanez [14] proposed the simplification of IA-
Networks by restricting the temporal knowledge about 
an interval to three discrete values and their 
combinations: P (past), N (now) and F (future). For 
instance, an event that is known to have already 
happened is labeled P, while an event that is known to 
be happening is labeled N. An event labeled PN is 
currently happening or already happened, and an event 
whose status is unknown must be labeled PNF. 
 

At the same time, the temporal relations defined by 
Allen's interval algebra can be mapped to 
correspondent constraints also using discrete PNF 
values. A PNF constraint is a three-valued tuple, where 
each value is a combination of the values P, N and F. 
The first value in the tuple marks the possible status of 
the restricted interval given that the restrictor has in its 
current state the value P, the second value marks the 
possible status values for the presence of N in the 
origin, and finally, the third value restricts the 
destination in presence of F in the origin. The complete 
restriction is given by the sum set of the restrictions of 
the tuple. A conversion table between interval algebra 
relations and PNF constraints is given in Figure 5. 
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Figure 5. Mapping of Allen's primitives into PNF constraints, 
which defines a PNF-Restriction function 

 
For instance, the relation Meet would be 

represented by the tuple <PN,F,F>. The first value PN 
means that if the origin interval is possibly in the past 
(P) state, the destination can either be happening now 
or already happen. The second value, F, implies that if 
the origin has the state N, the destination has to be in 
the future. Similar constraint happens with the third 
value. The sum set of the values needs to be used 
because sometimes one cannot know the exact status of 
a given interval, which will lead to more than one 
possible restriction path. This mapping defines a 
function that returns the value of the restricted interval 
(Xi) based on the current value of the restrictor (Xj) 
and the binary constraint between them (Cij): 

 
Xi = PNF-Restrict(Xj, Cij); 

 
Given this 3-valued discrete representation of the 

status and restrictions for intervals (or events that 
happen during this intervals), Pinhanez developed an 
arc-consistency heuristic [14] to propagate changes in a 
PNF-Network (IA-Network with PNF mapped 
relations). This arc-consistency heuristic is linear on 
the number of constraints in the network and computes 
the restricted temporal status for each node (interval). 

 
Formally, a set of PNF values for all the nodes in a 

PNF-Network is a component domain. The goal of a 
restriction algorithm is to find the minimal domain that 
satisfies all the constraints in the network, given the 
fixed PNF values of the sensor nodes. The arc-
consistency heuristic is conservative and always finds a 
domain that satisfies the constraints, but its not 
guaranteed that this domain is minimal. Code 1 shows 
the pseudo-code for this heuristic. 

 
 

Input:  A PNF-Network N with values x1, x2,  
   ... , xn, and the binary constraints  
   Pij; 
   W, a component domain of PNF values  
   for N. 
Output: AC-R(W), a component domain that   
   satisfies the constraints 
 
 

Algorithm: 
queue = all variables xi where  Wi ≠ PNF; 
W_AUX = W; 
while queue is not empty 
 xq = pop(queue); 
 for each xi in W 
  X = PNF-Restrict(W_AUXq,Pqi); 
  if (W_AUXi ≠ W_AUXi ∩ X) 
   W_AUXi = W_AUXi ∩ X; 
   push(xi, queue); 
return W_AUX; 

 
Code 1. Arc-consisntency heuristic [Pinhanez 1998] 

 
PNF-Networks coupled with arc-consistency are a 

framework for representing and detecting complex 
actions, given that the temporal (PNF) state of some 
nodes in the network are determined by the output of 
real-time sensors. Each time a sensor output changes, 
the PNF-Propagation routine is executed, resulting in a 
new state for the nodes in the network. However, this 
framework alone is not useful in a storytelling 
scenario, where one needs mechanisms to 
automatically control virtual actors and other AI 
controlled objects. 

E. Interval Scripts 
Interval scripts are an extension to PNF-Networks that 
enable its use as an engine for controlling the execution 
of automated characters or other objects by using the 
results of real-time detection of user (and other 
automated) actions with the described PNF-
Propagation approach. An interval script is a PNF-
Network with three types of nodes: 
 

• Sensor - node whose temporal status is given by 
direct detection such as determining if an 
object is touching other. Its status cannot be 
changed by PNF-Propagation; 

• Passive node - represents an event that cannot 
be directly detected. Its temporal status is 
solely given by PNF-Propagation; 

• Actions - contains callback functions that are 
executed every time its temporal status should 
change. Its PNF status is defined by user code 
instead of PNF-Propagation. 

 
The difference from basic PNF-Networks is the 

presence of action nodes, which are placeholders for 
user-generated scripts. It is important to notice that the 
interval script engine will never change the temporal 
status of any user-generated script (action node). 
Instead, whenever a change in the network implies a 
temporal change in such action node, the engine 
executes the callback function that is correspondent to 
the expected change on the temporal status. 
 

• Start - callback that should contain the code to 
execute when the action is started. It is not 
necessary that the temporal status of the 
action to be N (now) after the execution of 
this callback; 

• Stop - must contain the code to be executed 
when the action should be stopped. Similarly, 



does not guarantee that the status is P (past) 
after its execution; 

• State - function that should return the actual 
current temporal status of the action node. 
This status is the combination of the values P, 
N and F, as any other node in a PNF-Network. 

 
Deciding what “start” and “stop” functions are 

executed, given the current state of the nodes in the 
network, does the control of the activation of action 
nodes. The steps to be taken in the heuristic proposed 
to this task in [ref] are: 
 

1. Determination of the current states of all the 
nodes of the network; 

2. PNF-Propagation of constraints to find the 
restricted desired states; 

3. Thinning of the solution: the result of the last 
step can possibly contain more than one 
solution for the network, so a heuristic is 
used. For each action node, its desired state is 
computed as the intersection of its current 
state and the result of the PNF-Propagation. If 
the result of this intersection is empty, the 
state computed by the PNF-Propagation is 
used; 

4. Execution of the necessary callback functions 
based on the thinning process, for all action 
nodes. 

 
Table 1 describes what callback function to 

execute, given current and desired temporal states, 
where the later is the result of the thinning process. The 
first column denotes the presence of the given state, 
meaning that the current state of the action only needs 
to contain the denoted value. With the thinning 
process, for each action node, the heuristic actually 
tries not to call either the "start" or the "stop" 
callbacks, unless its actual current state contradicts the 
result of the PNF-Propagation. 

TABLE 1. CONDITIONS FOR THE ACTIVATION OF CALLBACKS 

Current Desired Callback 
F N,PN Start 
N P Stop 
F P Stop 

 
IV. PNF EXTENSIONS 

 
In this section we explain our main contributions to the 
existing framework: the template-based definition 
language and the hierarchical PNF-Propagation 
algorithm, which reduces the complexity for large 
networks. 

A. Template-based definition language 
One possible benefit of PNF-Networks is its ability to 
represent events based on previously-defined reusable 
sub-events. However, the whole system must be 
integrated with custom real-time game/graphic engines 
that implement the virtual sensors and the actual user-
generated scripts with the callback functions. One of 

the most important features of such integration is the 
ability to represent reusable sub-events without having 
to specify the exact objects and actors that compose 
them. We developed a template system that provides 
for an easy to use method for describing and 
composing PNF-Networks in XML. The code below 
shows a simple network of two nodes and the causality 
constraints between them. 
 
<network> 
    <node name="cause" type="sensor" > 
        <scene object="box" target="player" type="collision" /> 
    </node> 
    <node name="consequence" /> 
    <constraint origin="cause" destination="consequence"  

type="b,m" /> 
</network> 

Code 2. Simple PNF-Network in XML 
 

This XML sample shows the basic language to 
describe a network of PNF-Constraints. The <node> 
tag is used to describe all the intervals, with a required 
name attribute to define a label for each one. Besides 
being an id for the parsing and template mechanisms, 
this attribute is used in real-time to implement a query 
system for the temporal state of any node. The type 
attribute is optional for passive nodes and obligatory 
for actions, and sensors. 

 
The sensor node type needs a special <scene> tag 

to define the attributes that specify the kind of sensor 
and the real-time objects that are subject to its 
"sensing" mechanism. Actual sensors are implemented 
by the customized graphic engines and the role of this 
XML specification is to describe its type, which can be 
collision, proximity, look or grab; and other attributes 
that are needed in real-time. For a sensor node, the 
necessary attributes are the object that should host the 
sensing mechanism and its target, which represents the 
label that another object must be marked with to 
properly activate the sensor. For instance, in the 
example above the real-time engine should host a 
collision sensor on the object named "box" and detect 
the collisions with objects labeled "player". By 
definition, sensor nodes are marked with the temporal 
state PF (past or future) when are not activated; and N 
(now) when activated. 

 
The most useful features of the template system are 

its ability to reuse previously defined actions and the 
use of variables to describe the objects that compose 
them. The following XML sample shows the definition 
of a template, also showing how variables and action 
nodes are defined. 
 
<template name="pass-through"> 
    <node name="pass" /> 
    <node name="begin" type="sensor" > 
        <scene host="$1" object="$3" type="collision" /> 
    </node> 
    <node name="end" type="sensor" > 
        <scene host="$2" object="$3" type="collision" /> 
    </node> 
    <constraint origin="begin" destination="pass" type="s" /> 



    <constraint origin="end" destination="pass" type="f" /> 
</template> 

Code 3. Sample template with wild cards 
 

A template is similar to any other PNF-Network, 
but it is necessary to start with the definition of a 
passive node, normally one whose interval bounds the 
sub-network. Later on, when reusing this template to 
compose higher level structures, this passive node is 
the one to be connected by the constraints defined in 
the higher level network. The other difference is the 
inclusion of variables (marked with the $ symbol) that 
can be replaced whenever the template is re-used in 
another definition. 
 

This particular example shows a simple template 
that detects if a given object (represented by the 
variable $3) passes through two locations (respectively 
$1 and $2) in a particular order. The constraints 
guarantee that the passive node "pass" will be in the N 
(now) state as soon as the object touches the first 
sensor and in the P (past) state only after a collision 
with the second sensor (location) ceases to exist. Any 
other ordering of the events will collapse the network, 
meaning that the described event actually did not 
happen. Code 4 shows how to compose a higher level 
network by reusing previously defined templates and 
action nodes, that can be used to control automated 
scripts in the graphic engine. 
 
<network> 
    <node name="pass-instance" template="pass-through"> 
        <param name="$1" value="trigger1" /> 
        <param name="$2" value="trigger2" /> 
        <param name="$3" value="player" /> 
    </node> 
    <node name="consequence" type="action"> 
        <scene object="npc" /> 
    </node> 
    <constraint origin="pass-instance"              
       destination="consequence”  type="m" /> 
</network> 

Code 4. Reuse of a template in a higher level network 
 

The above example defines a simple network that 
activates the script represented by the "consequence" 
node immediately after the end of the event 
represented by the "pass-instance" node, which is an 
instance of the previously defined "pass-through" 
event. The activation is guaranteed by the MEET (m) 
constraint between the two nodes. The sample also 
shows how the variables can be replaced by the actual 
values to be used by the real-time graphic engine to 
implement the sensors. The definition of action nodes, 
those that control the execution of user-created scripts, 
also needs the specification of a scene attribute that 
indicates the object that should contain the callback 
functions start and stop. In our implementation, we use 
the message passing API of the Unity3D Game Engine 
[16] to perform this operation.  
 

When a template is instantiated, it acts as a wrapper 
for an independent sub-network. The constraints 
applied over the instanced node will be connected to 

the wrapper, instead of the internal nodes themselves. 
This wrapper acts as a barrier that detects when 
internal or external PNF-Propagations should be 
passed or not. This will happen only in the case where 
the temporal state of this wrapper changes. Figure 6 
shows the graph representation for the hierarchical 
network presented in Code 3. 
 

 
Figure 6. hierarchical PNF-Network 

B. Hierarchical PNF Propagation 

The PNF-Propagation algorithm is linear on the 
number of constraints of the network; however, this 
can still be a limiting performance factor when 
considering the possibility of very large networks that 
represent complete narratives, especially with the 
control of low level virtual actors. Due to the structure 
of the most common narratives found in the literature 
of storytelling research, we decided to create the 
hierarchical PNF-Networks model, which can be 
though as a layered graph, with the highest level 
comprising a sequential or parallel plot, composed of 
nodes connected only by meet constraints. The lower 
levels of the graph can use more sophisticated PNF 
constructs, for instance to enable the control of 
multiple actors in a scene. 
 
 For instance, in the sample network of Figure 4, 
which represents an event in a plot, there is one passive 
node, the higher level "drama"; being all other nodes 
user-implemented actions. One can notice that all the 
“internal” nodes of that network are bound by the 
interval represented by the “drama” passive node. This 
pattern of using a passive node to bind all internal 
intervals is important to the definition of coherent 
hierarchical PNF-Networks. 
 

This guarantees that internal nodes of two different 
sub-networks never overlap, and PNF constraints are 
necessary only between nodes in the same level/layer. 
The wrapper node encapsulates all the links of the 
internal sub-network (actually the first passive node) 
with the external one (the higher level network). Using 
this feature, the PNF-Propagation algorithm can be 
restricted to only the sub-networks that are to be 
affected by its execution. For each wrapper node that 
connects a sub-network to its container network, the 
algorithm in Code 5 is executed every time a PNF-



Propagation occurs at the container level, while Code 6 
is executed after an internal PNF-Propagation is fired. 
 
// pNode is the passive node of the internal network 
// wNode is the wrapper node that connects with the 
// external network 
if (pNode.state != wNode.state) 
{ 
    pNode.state = wNode.state; 
    pNode.propagate(); 
} 

Code 5. blocking external PNF-Propagation 
 

Whenever an external PNF-Propagation is fired, 
this algorithm will block its execution for the internal 
network, including any sub-network on levels below. 
This provides for a barrier that will prevent 
unnecessary traversal of sub-networks that are not to 
be affected anyway. The algorithm in Code 5 is the 
same; the only difference being the direction of the 
propagation, in this case to the external network. 
 
// pNode is the passive node of the internal network 
// wNode is the wrapper node that connects with the 
// external network 
if (pNode.state != wNode.state) 
{ 
    wNode.state = pNode.state; 
    wNode.propagate(); 
} 

Code 6. blocking internal  PNF-Propagation 
 

Simple structures like these shown here can be used 
to compose complex narratives and provide for a 
runtime engine that controls its execution. In the next 
section we will show how this extended version of the 
original PNF-Network framework relates to common 
storytelling concepts and constructs. 
 

V. INTEGRATION WITH STORYTELLING CONCEPTS 
 
With this paper, we propose the use of the hierarchical 
PNF-Network framework to model and control some 
levels of an interactive storytelling system. In this 
section we describe how the PNF model relates to 
common concepts in storytelling research. 

A. Planning and execution with plot-based storytelling 
Several previous works have focused on the use of 
planning algorithms to generate narratives [4, 5, 6, 12]. 
When these algorithms are used with a plot-based 
approach, the output often is an ordered (partially or 
totally) set of events, composed of subjects, verbs and 
objects. There is still research to be done in this 
subject, but in this section we show a possible mapping 
of the output of a planner to a hierarchical PNF-
Network. 
 

The generated plot can be mapped to a high-level 
PNF-Network, with each verb corresponding to a 
previously defined action, which is by itself composed 
of others, lower level, sub-actions. The subjects and 
objects of the plot sentences are the parameters that 
shall replace the variables needed by these action 
templates to be complete. For instance, the following 

story can be directly mapped to the (high level) PNF-
Network of Figure 7. The sentences are meant to 
represent a very condensed version of the movie Star 
Wars, episode IV: A new hope. 
 

1. Imperial troopers kill Luke’s uncle and aunt 
2. Luke meets Obi wan 
3. Yoda trains Luke in Jedi 
4. Luke joins the rebels 
5. Luke destroys the death star 

 
Figure 7. Highest level of the Star Wars PNF-Network 

 
In Figure 8, we chose to represent the last event of 

the plot, the destruction of the death star, because it 
highlights some features of the PNF-Network model. 
This event is composed of several sub-actions 
performed by the rebel and imperial spaceships, and 
ends up with the final destruction of the star-like 
weapon. 

 
Figure 8. Death star destruction PNF-Network 

 
The actions that compose this mathematical model 

for the death star destruction can be realized in 
different ordering, but will always finish with Luke's 
precise bomb drop that explodes the imperial weapon. 
The "Death Star Destruction" node is the passive 
internal interval that bounds the execution of the 
others. The inverse start (iS) constraint to the "Rebels 
Reach the Death Star" action will guarantee that the 
later will be started as soon as a higher level PNF-
Propagation changes the temporal state of the first to N 
(now). The rest of the relations will bring parallel 
actions such as "Luke Flights Through the Channels" 
and a mutual exclusion between the two killing actions. 

 
For now, our system is suitable for plot-based 

stories whose sentences are based in verbs that can be 
mapped to high-level PNF defined events. There is still 
work to be done to enable runtime planning in the case 



of user intervention. This is our main research interest 
at this moment. 

B. Virtual cinematography 
 
Many previous research, and this work is no exception, 
on modeling and planning for storytelling tend to 
describe the plots as high level events, leaving room 
for the use of different techniques to enhance the 
viewer experience. One important research area in 
interactive storytelling is the use of traditional 
cinematography concepts as automated agents. 
 
 We are experimenting with two approaches for the 
integration of cinematography agents with hierarchical 
PNF-Networks: camera actions and director agents. 
With camera actions we include action nodes in our 
PNF templates so that every time that template is used 
in a story it already comes integrated with the camera 
shots (as action nodes linked to pre-defined camera 
scripts). Figure 9 shows a PNF template for the sub-
events of the drama that was analyzed in section 3, 
including camera actions that are tied to the sub-events 
with the constraint equal (E). 

 
Figure 9. Drama event with camera actions (gray nodes) 

 
 Another option, that is more flexible than the latter 
is to establish a communication protocol with an 
independent agent that chooses the camera shots to be 
used. The general idea is to send all Start and Stop 
messages to this director agent as well. The message to 
this director agent must include a reference to the PNF 
action that received it originally, so that useful 
information can be extracted from the mathematical 
model such as the name of the action (verb that 
possibly defines the type of shot to be used) and the 
parameters that link this action to the real-time 
characters and objects on the graphic engine. Figure 10 
shows a schematic representation for this 
communication architecture. 
 

 
Figure 10. Communication between the PNF engine and a director 

agent 

C. Flashbacks and out-of-order execution 
A narrative concept that helps the viewer to mind 
important events, while at the same time enhances the 
storyteller possibilities is the use of flashbacks [17], a 
replay of a part of the story already told/seen. The 
PNF-Networks original framework was not design 
with this possibility in mind, but the hierarchical 
feature of our model provides for partial independency 
of (lower level) events, meaning that the whole internal 
structure of a sub-network can be reset, leaving room 
for its (re) execution, possibly with a different 
approach from the director agent, highlighting the 
flashback timing with image filters or different shots. 
 
 This idea can be extended to out-order-execution if 
the first level of the network (plot) is controlled by 
another engine, which uses different decision rules to 
choose the ordering of the events. The plot events are 
now independent PNF-Networks that can be started in 
any desired order, but still benefitting from the features 
of the temporal model behind it at the lower levels. 

D. Character-based emergent storytelling 
Character based storytelling relies on the interaction of 
virtual actors that are agents directly driven by goals or 
assisted by some sort of planning. Creating coherent 
and interesting stories in real-time with this approach is 
still the objective of this research field, and one of the 
challenges is related to the way virtual actors perceive 
the environment. 
 
 PNF-Networks can be used with this approach to 
model and recognize the actions of all the virtual 
actors, providing for a flexible framework for the 
agents to perceive and react accordingly to its plan or 
drives. 
 
 These are some integration ideas made possible by 
Hierarchical PNF-Networks. We are still investigating 
if and how other key storytelling concepts can be used 
with this framework. 
 

VI. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK 
 
With this paper we presented the Hierarchical PNF-
Networks and its template-based definition language, 
two extensions over the original PNF-Network 



framework, a fine-grained representation for temporal 
relations between intervals that can be used to describe 
high level events such as complex human action. The 
two extensions made possible the use of PNF-
Networks to represent large sets of interdependent 
events such as interactive. The XML schema used to 
describe the networks facilitates the description of a 
library of events and actions to be used by a 
storytelling system. 
 

We are currently researching more extensions to 
Hierarchical PNF-Networks. For instance, we are 
trying to integrate planning algorithms to create and 
modify PNF-based stories in real-time. It is easy to 
adapt a current planning algorithm to only generate a 
PNF-Network that is solely composed of precedence 
relations such as Meet, but that approach would not 
make any use of the richer representation that these 
networks can bring to interactive storytelling models. 
Our goal is to create a system that can be used in multi-
user scenarios such as emergent stories in massive 
games or user-influenced plot-based narratives for 
digital-TV. 
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