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Wstep

Wsrod wszystkich systemow interaktywnych o ustalonych zasadach nazywanych grami wy-
rozniamy kategori¢ gier komputerowych, a w niej, sposréd wszystkich gatunkow, wyodreb-
nijmy gatunek fabularnych gier przygodowych.

Fabularne przygodowe gry komputerowe sg dziedzing tworczos$ci znajdujaca si¢ pomigdzy
literaturg a informatyka. Od strony literaturoznawczej sg przedmiotem zainteresowania przede
wszystkim narratologdéw, czyli teoretykow literatury zaangazowanych w badania nad fabutami
oparte o metody strukturalne i zajmujace si¢ warstwa narracyjng utworu (dowolnego, badania
nie ograniczaja si¢ do literatury pigknej, czy nawet stowa pisanego) w kontekscie jego glebokiej
struktury formalne;.

Z jednej strony sa wigc gry fabularne tekstem, utworem literackim w najszerszym rozumieniu
narratologicznym'. Jest to dzieto specyficzne, majace co najmniej dwoch autoréw: tworce gry i gra-
cza, a zywotno$¢ dziela ograniczona jest czasowo do konca rozgrywki. Z drugiej strony gra jako
gatunek rzadzi si¢ swoimi prawami, a wptyw technologii na ostateczny ksztatt dzieta jest wigkszy
niz w jakiejkolwiek innej dziedzinie fabularnej, nawet w filmie. Zwigzane jest to wbrew pozorom
nie z problemami renderowania grafik i wydajnoscig kart graficznych, bo to nie warstwa wizualna

stanowi o specyfice gier wideo, mimo Ze sama nazwa gatunku sugeruje prymat wizualnosci.

! Nie bedziemy si¢ jednak w niniejszej pracy posuwaé tak daleko jak Roland Barthes, jeden ze znanych narrato-
logow, w swoim slynnym stwierdzeniu, ze ,,wszystko jest tekstem”.



Podstawowa cecha dystynktywna gier w stosunku do innych dziedzin sztuk fabularnych jest
nieliniowos$¢ narracji. Tworca gry — a w zasadzie pierwotny tworca gry — okresla tylko ramy
fabularne utworu: stan poczatkowy $wiata, cel do osiggni¢cia i mechanike gry oraz projektuje
pewne punkty weztowe akcji. Koncowy ksztatt pojedynczej fabuty jest dzielem ostatecznego
tworcy — czyli gracza — i efektem decyzji podejmowanych przez niego w trakcie rozgrywki.
Oczywiscie jest mozliwe takie zaprojektowanie gry, by byta ona de facto fabulg liniowa, a je-
dyna niepewno$¢ dotyczyta tego, czy osiggniemy cel, czy nie. Mozliwe jest tez dawanie gra-
czowi wyborow pozornych, kiedy niezaleznie od dokonanych wyborow dochodzi do tego sa-
mego punktu we¢zlowego. Im bardziej otwarty jest $wiat, tym wigksza réznorodno$¢ potencjal-
nych mozliwych fabul.

Dwuetapowos$¢ procesu kreacji, mnogos$¢ wariantow powoduje, ze formalny opis fabut gier
tworzony czy to dla potrzeb porownawczych, czy do celéw sprawdzania spdjnosci ram narra-
cyjnych, czy jako podstawa do automatycznego lub pétautomatycznego generowania fabut —
jest duzym wyzwaniem. Nie moze to by¢ formalizm oparty na teoriach czysto literaturoznaw-
czych, cho¢ oczywiscie bedzie bazowal na osiggni¢ciach w dziedzinie formalizacji struktur nar-
racyjnych, dokonanych przede wszystkim przez badaczy z nurtu strukturalizmu w pierwszej
potowie XX wieku. Z punktu widzenia najnowszych osiggni¢¢ teorii literatury ten typ opisu
procesu tworczego jest juz do$¢ archaiczny, wyparty go teorie nowoczesne i postnowoczesne,
ale na styku literatury 1 informatyki nadal sprawdza si¢ bardzo dobrze.

Szukajac inspiracji teoretycznoliterackich warto siegna¢ po teorie ktadgce nacisk na warian-
tywno$¢ fabut. W niniejszej pracy, w ramach poszukiwan literaturoznawczych, siggni¢to po
teori¢ Wtadimira Proppa, rosyjskiego formalisty, ktorego teoria morfologii bajki magicznej za-
inspirowata nie tylko autorke niniejszej rozprawy, ale takze wielu innych badaczy struktur lite-
rackich na gruncie informatyki. Z kolei na gruncie algorytmicznym najlepiej nadajace si¢ do
oddania zalezno$ci narracyjnych fabul okazaty si¢ transformacje grafowe z procedurg genera-
cyjng przydatne do specyfikacji, modelowania i prototypowania narzedzi projektowych opar-
tych na wiedzy. Narzedzia oparte na transformacjach pozwalajg opisa¢ nie tylko aktualny stan
systemu, ale takze jego dynamiczne zmiany w czasie.

Potaczenie tych dwoch modeli teoretycznych zaowocowato modelem formalnym przygodo-
wych gier komputerowych, zaprezentowanym czytelnikowi niniejszej pracy. Model ten stara
si¢ odwzorowa¢ schematy myslowe tworcow gier 1 zaleznosci mi¢dzy elementami §wiata gry
po to, aby system uprosci¢ tam, gdzie uproszczenia formalne zgodne sg z ograniczeniami na-

rzucanymi przez struktury narracyjne i dzigki temu udostepnic¢ narzedzia do skutecznego prze-



twarzania §wiata gry zgodnie z decyzjami podejmowanymi przez gracza. Moze by¢ wykorzy-
stywany do porownawczej analizy rozgrywek jednej gry, gier migdzy soba, do wspomagania
projektowania struktur narracyjnych gry a nawet by¢ podstawg do stworzenia systemu automa-

tycznego generowania rozgrywki.

Praca sktada si¢ z szesciu rozdziatow i czterech dodatkow.

W rozdziale pierwszym zaprezentowano kategori¢ gier przygodowych jako forme gry kom-
puterowej na tle typologii gatunku oraz przedstawiono literaturoznawcze fundamenta teore-
tyczne, na ktorych opiera si¢ niniejsza praca. Wprowadzono tez czytelnika w zagadnienia roli

modeli formalnych we wspomaganiu projektowania.

Rozdzial drugi przedstawia praktyczny przyktad gry, ktory bedzie ilustracja tez zawartych
W pracy i generatorem schematéw fabularnych w niej omawianych. Gra ta byta podstawg twor-
czej pracy projektowej grup studentow w latach 2019-2022 i1 obserwacja tej pracy byta cennym
elementem weryfikacji stawianych tez i kopalnig materialdow problemowych. Studenci okazali

si¢ tez niestrudzonymi testerami rozwigzan implementacyjnych zaproponowanych w pracy.

Rozdzial trzeci zawiera formalne definicje matematyczne systemu grafowego bedacego teo-
retyczng podstawg systemu. Wprowadzone jest tam pojecie grafu n-warstwowego, grafu snop-
kowego (struktury grafowej stworzonej na potrzeby modelowania gier przygodowych) oraz
dopasowania generycznego jako narzedzia okreslajacego mozliwy zakres modyfikacji 1 pro-

dukcji generycznej jako bezposredniego odwzorowania akcji gracza.

Rozdzial czwarty i piaty jest przedstawieniem specyfikacji systemu informatycznego shu-
zacego do praktycznego wykorzystania zdefiniowanego modelu teoretycznego oraz analiza im-
plementacyjna modelu, z uwzglednieniem opisu algorytmu dopasowania lewej strony produk-
cji do $wiata gry 1 mozliwosci jej aplikacji. Implementacja referencyjna przywotywana w pracy

znajduje si¢ w repozytorium https://github.com/iwonagg/StoryGraphPhD.

Rozdzial szésty przedstawia mozliwe zastosowania systemu opartego o model grafowy
w wielu aspektach: jego znaczenia dla tworzenia mechaniki gry, opartym na nim procesie pro-
jektowym, ze szczegdlnym uwzglednieniem projektowania zespotowego (ang. collaborative

design), wykorzystywania mechanizmow grafowych do tworzenia gry w modelu bardziej lub



mniej otwartego $wiata, analizy zachowan gracza a takze oceny wplywu gry na schematy po-
znawcze gracza w grach powaznych (ang. serious games). Zasygnalizowana jest tez mozliwos¢

wykorzystania mechanizmow systemu do analizy grywalnoSci.

Dodatki do pracy obejmuja objasnienia symboli uzytych w formalizmach matematycznych,
stowniczek poje¢ literaturoznawczych i groznawczych, definicj¢ struktury schematu JSON Schema
umozliwiajaca walidacj¢ poprawno$ci danych wytworzonych w trakcie prac projektowych oraz

diagramy projektowe wybranych misji fabularnych stworzonych przez studentéw.

Tezy pracy
Celem rozprawy jest opracowanie koncepcji opisu schematow fabularnych komputerowych
gier przygodowych w oparciu o reprezentacje grafowg 1 grafowg procedure generacyjng. Przed-
stawione rozwigzanie w rozprawie zostato zweryfikowane praktycznie przez zaimplementowa-
nie mechanizméw symulatora rozgrywki gracza gier komputerowych.
Zaproponowany w rozprawie nowy model grafowy wraz procedurg generacyjna jest odpo-
wiedni do:
e  opisu struktur fabularnych przygodowych gier wideo,
e implementacji mechanizmow symulatora rozgrywki gracza fabularnych gier przygo-
dowych w celu testowania linii fabularnych,
e tworzenia mechanizmow wspotpracy projektowej w zespotowym tworzeniu gier,
e analizowania fabut formalnie zakodowanych w postaci grafu rozgrywki, zarowno

przeprowadzonych przez gracza w czasie rzeczywistym jak i hipotetycznych.
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1 Narracja w grach na tle innych utworow fabularnych

Pomyst uporzadkowania narracji’ na bazie modelu grafowego wynika w naturalny sposob
z mozliwosci struktury grafowej] w modelowaniu zwigzkoéw przyczynowo-skutkowych,
a z drugiej strony dazenia do uporzadkowania struktur narracyjnych uwzgledniajacego mozli-
wosci 1 ograniczenia techniczne nosnika narracji. Nosnikiem w tym najbardziej tradycyjnym
sensie jest tekst na tamach tradycyjnej ksigzki 1 wiekszos¢ modeli badawczych dotyczacych
narracji wywodzi si¢ ze studiow nad literaturg pigkng. Mozliwos$ci technologiczne nie wnio-
styby do rozwoju teorii literackich zbyt wiele, gdyby nie umozliwiaty wlaczenia odbiorcy
w proces tworzenia dziela. Jest to ogromne wyzwanie dla autora, ktorego nazwiemy w tym
momencie juz bardziej projektantem fabuly, aby kazda wybrana przez odbiorce $ciezka narra-

cyjna byta wewnetrznie spdjna i nie tamata zasad §wiata przedstawionego.

1.1 Struktury grafowe w odniesieniu do konstrukcji tekstu
literackiego

Zanim przejdziemy do definiowana grafowego modelu gier fabularnych, zastanowmy sig,
jakie porzadki elementéw fabuly mozemy zauwazy¢ w dziele literackim, poczawszy od tych

najbardziej tradycyjnych opowiesci przekazywanych ustnie lub zapisanych na archaicznych

2 Wybrane pojecia zwigzane z teorig literatury i badaniami gier opisane sg w stowniczku na s. 149.



no$nikach tekstu — zwojach czy kartach kodeksow. Zauwazymy, ze rozw6j mozliwosci tech-
nologicznych zawsze znajdowat odwzorowanie w rozbudowie struktur fabularnych i zmianach
sposobu korzystania przez uzytkownika z tekstu, cho¢ niekiedy powodowat nie tyle powstanie,
co rozpowszechnianie si¢ pomystow fabularnych, ktore bez pomocy technologii byty trudne do
osiggnigcia.

Pierwszym mozliwym uporzadkowaniem struktury narracyjnej byt porzadek liniowy, wy-
muszany przez form¢ zwoju, a wczesniej narzucany przez konwencje opowiesci oralnej,
gdzie nalezy podaza¢ za tokiem mowy autora bez mozliwos$ci opuszczenia fragmentu, nie
moéwige o zmianie kolejnosci elementéw opowiesci. Wszelkie zaburzenia liniowo$ci narracji
musialy by¢ tam elementem kompozycji utworu, a nie sposobem odbioru. Sama kompozycja
takiego utworu nie jest ograniczona niczym poza pami¢cig autora, ale tez wtasnie mnemo-
techniczne sposoby porzadkowania opowiesci bardzo silnie odciskaja si¢ na jej formie. Bu-
dowa opiera si¢ na strukturze punktéw weztowych, wypetionych trescig improwizowana,
zmieniajaca si¢ wraz z okoliczno$ciami, audytorium, czy tez po prostu nastrojem narratora.
Uporzadkowanie kompozycji tekstu ma charakter przyczynowo-skutkowy. Przestrzen pomie-
dzy punktami wezlowymi moze podlega¢ dynamicznej modyfikacji, warianty tekstu sg bar-
dzo ulotne, funkcjonuja tyle, ile trwaja w pamigci stuchaczy. Im wigkszy nacisk ktadzie autor
na niezmienno$¢ i powtarzalno$¢ tekstu, tym bardziej wyrafinowana jest struktura formalna
utworu — pojawiajg si¢ rymy, segmentacja utworu (strofy, struktury dialogiczne, figury reto-
ryczne, paralelizmy, czy rozmaite cechy gatunku i konwencje utatwiajace odtworzenie histo-
rii). Segmentacja i struktura utworu stuzg bardziej autorowi do tatwiejszego zapamigtania
1 odtworzenia go, niz stuchaczowi.

W porzadku drzewowym, opartym na spisie tresci, wystepujacym najczesciej w tekstach nie-
beletrystycznych, czytajac tekst wychodzimy od poczatku 1 wybieramy interesujaca nas sciezke
lub kilka $ciezek lektury idgc coraz bardziej w glab drzewa spisu tresci. Zwro¢my uwage, ze
wybor jednej §ciezki nie uniewaznia pozostatych: $ciezki si¢ uzupetiaja. Sciezki lektury maja
okreslony kierunek, poniewaz po wyodrgbnieniu galezi fragmenty sktadajace si¢ na nig czy-
tamy juz w sposob liniowy.

Sie¢ od drzewa rozni si¢ tym, ze dany fragment moze mie¢ wiele poprzednikow 1 wiele na-
stepnikow w $ciezkach lektury. Wyzwaniem technologicznym jest umozliwienie czytelnikowi
wybrania §ciezki w sposob latwy i nierozbijajacy doswiadczenia lektury oraz ewentualne uzy-
skanie rownorzednosci poszczegdlnych sekwencji. W grach jest to sztandarowy sposdb obco-

wania z dzietem, ale wbrew pozorom nie jest najczestszg formag narracji.
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Wspotczesnie strategia odbiorcy zalezy od celu, w ktérym siega po lekture, ale porzadek
liniowy jest w dalszym ciggu najbardziej popularnym i powszechnie uwazanym za podsta-
wowy sposobem obcowania z tekstem beletrystycznym a wbrew pozorom jest takze podstawg
odbioru w wigkszosci tekstow kultury wymagajacych wspoéttworzenia przez uzytkownika,
takze w grach wideo. Modelowy odbiorca czyta utwor od poczatku do konca, ,,z lewa
w prawo” 1 to ten model jest punktem odniesienia dla autora konstruujacego utwor. Mamy tech-
niczng mozliwo$¢ wyboru bardziej oryginalnej $ciezki lektury, nadal jednak w przypadku tra-
dycyjnej lektury pamig¢tamy o prymarnym liniowym porzadku i jesli go modyfikujemy, to na
wlasng odpowiedzialno$¢, cho¢ oczywiscie statystycznie czesciej, jesli jestesmy do tego zache-

cani widoczng hierarchig tresci.

1.2 Narracje nieliniowe

Istotnym novum w recepcji struktury narracyjnej stato si¢ dopiero wprowadzenie realnej decy-
zyjnos$ci czytelnika w stosunku do sekwencji zdarzen, ktérym podlegaja bohaterowie. Dzigki od-
daniu odbiorcy inwencji w tworzeniu narracji mamy pierwszy w historii narratologii przyktad
splatajacych si¢ narracji nieliniowych. Poszczegolnych narracji w takim utworze jest znacznie
wiecej, niz mogtby nawet wyobrazi¢ sobie autor klasycznej hipertekstowej powiesci, gdzie kazda
Sciezka lektury musiala by¢ liniowo zaprojektowana przez autora i wpleciona w inne watki. Tutaj
mamy do czynienia z regulami opisujgcymi $wiat i warunki, w ramach ktorych uzytkownik ge-
neruje swojg wlasng narracj¢. Z tego wzgledu formalny opis weztéw narracyjnych musi by¢ po-
przedzany przez formalny opis §wiata i regut nim rzadzacych. W odrdznieniu od klasycznej opo-
wiesci tekstowej bowiem autor nie tyle szuka sekwencji akcji, ktore mieszcza si¢ w przyjetym
przez niego opisie $wiata, ale takich regut rzadzacych $§wiatem, aby kazda sekwencja akcji wy-
generowana w oparciu o reguty miescita si¢ w ramach zdefiniowanego §wiata.

Wbrew pozorom oddanie czytelnikowi mozliwosci wspottworzenia §ciezki narracji nie jest
domena li tylko gier wideo. Eksperymenty formalne pozwalajace na kilka sposobow lektury
pojawialy sie w historii duzo wczesniej niz wynaleziono prad, nie méwiac o Internecie. Funk-
cjonowaly jednak na prawach kuriozum, a nie jako typowa forma narracyjna, wigc nie wply-
waly na ksztalt literatury masowej, ani na strategie odbiorcéw obcowania z tekstem. Sztanda-
rowymi przykladami niesekwencyjnosci kompozycji dziel beletrystycznych sa Gra w klasy
(hiszp. Rayuela) Julio Cortazara, czy konceptualne Sto tysiecy miliardow wierszy (fr. Cent mille

milliards de poemes) Raymonda Queneau. Tak zbudowang proze dzieli juz tylko krok od gier

13



fabularnych wykorzystujacych ksigzke jako no$nik fabuly nieliniowej, czyli gier paragrafo-
wych. Pierwsza takg gra byla wydana w 1967 roku paragrafoéwka Lucky Les autorstwa Edmunda
Hildicka a jedng z pierwszych, jesli nie pierwsza polska gra paragrafowa byt Dreszcz Jacka
Ciesielskiego wydany w 1987 roku.

Nie da si¢ ukry¢, ze nieliniowe podejscie do narracji w utworze jest trudne koncepcyjnie dla
autora: musi wymysli¢ ramy fabularne i taki zestaw wypehiajacych je catostek, zeby kazde dozwo-
lone ich potaczenie miato sens i bylo interesujace dla czytelnika. Nie jest to proste. Autor fabuly
zazwyczaj tworzy liniowg opowiesC a jej rozgalezienia dodaje post factum. W tradycyjnym proce-
sie tworczym oznacza to zazwyczaj, ze tworzy alternatywne wersje historii polaczone z oryginalna
kilkoma punktami wezlowymi. De facto oznacza to napisanie kilku/kilkunastu utworéw i potacze-
nie ich ze sobg. Niewielu autoréw jest tak zdeterminowanych, zeby w cenie jednej ksigzki tworzy¢
kilkanascie, wiec klasyczne prozatorskie dzieta o nieliniowej strukturze narracyjnej powstaja
rzadko 1 gldwnie na zasadzie eksperymentu. Nawet niedawne zachwyty nad mozliwo$ciami tzw.
powiesci hipertekstowej nie zaowocowaty powszechnoscig tego typu tworczosci.

Ciekawa forma nieliniowos$ci fabuly tworzonej przez wielu autoréw jest forma metafabuly wy-
nikajacej z zebrania wielu wariantow opowiesci tworzonych na okreslonym terytorium w rozle-
glych ramach czasowych przez wielu niezaleznych autoréw, ktdrzy jednak mieli wspdlne do-
$wiadczenia kulturowe, np. znajomos¢ kanonu. Rozpoznawanie §ciezek fabularnych i tworzenie
z nich metafabuty jest w takim przypadku domeng nie autoréw, ktérzy nie wspdipracowali ze
sobg 1 mogli nie mie¢ pojecia o swoim istnieniu, ale badaczy 1 najczgsciej dotyczy badan folklo-
rystycznych lub kulturoznawczych paraleli migdzy opowie§ciami mitycznymi.

Problem z zachowaniem spojnosci linii fabularnych z regutami §wiata dotyczy takze gier wi-
deo. Problem jest tym wiekszy, ze gracz oczekuje swojego realnego wptywu na przebieg fa-
buty, w odroznieniu od odbiorcy prozy tradycyjnej, gdzie czytelnictwo zaangazowane nie wy-
szto poza fazg eksperymentu formalnego. Przed przej$ciem do dalszego wywodu nalezy jednak
zauwazy¢, ze ,,wplyw” nie zawsze oznacza wybor rozgalezien linii fabularnych, w duzej cz¢sci
gier oznacza dazenie do celu po jasno wyznaczonej jednej linii fabularnej z niechciang opcja
zakonczenia jej porazka przed osiggnigciem celu.

W kazdym z wymienionych przypadkéw — zardwno tworzenia $ciezek fabularnych w prozie,
odkrywania metafabul na podstawie korpusu istniejagcych opowiesci, jak i projektowania ram
fabularnych gier wideo — istotna jest mozliwo$¢ przesledzenia poszczeg6élnych $ciezek narra-
cyjnych i sposobu, w jaki tacza si¢ ze sobg w punktach weztowych. Niezbedne jest wiec zdefi-
niowanie najmniejszych catostek fabularnych i zaproponowanie narzedzia, aby te catostki roz-

rézniaé, uktadac i sprawdzacé, czy lacza si¢ w Sciezke fabularna.
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1.3 Typologia gier komputerowych w kontekscie modelu grafowego

Badania groznawcze nie zaowocowaty jedng uniwersalng typologia gier. Kategoryzacje, po-
dziaty na gatunki lub wedtug cech dystynktywnych tworzone sg przez autoréw opracowan ar-
bitralnie, na potrzeby omawianych zagadnien.

Jedna z najpopularniejszych wérod tworcow gier klasyfikacji jest podziat na gatunki za-
proponowany przez Ernesta Adamsa (Adams 2011) przy okazji praktycznego opisu proble-
matyki projektowania gier. Jest to klasyfikacja istotna z punktu widzenia zastosowania mo-
delu grafowego, poniewaz obszar zastosowan modelu zamyka si¢ w dwoch z siedmiu wymie-
nionych gatunkéw (tylko one spetniajg warunek obecnosci narracji, a sposrdd wszystkich ga-
tunkow gier komputerowych interesuja nas tylko te gry, w ktérych dziatania uzytkownika

wynikaja z linii fabularnej).

Klasyfikacja gatunkowa gier wg Ernesta Adamsa

Gry akcji / zrgcznosciowe (ang. action games)
Gry przygodowe (ang. adventure games)
Gry logiczne i famigtowki (ang. puzzle games)
Gry fabularne (ang. role-playing games)
Gry symulacyjne (ang. simulation games), w tym:
— symulacja zycia,
— symulacja konstruowania i zarzadzania,
— symulatory pojazdow
Gry sportowe (ang. sports games)
Gry strategiczne (ang. strategy games)

Narracj¢ w stylu tradycyjnej prozy mozemy rozpatrywac przede wszystkim w odniesieniu
do gier przygodowych. Jest to gatunek gier, w ktorych gracz petni rol¢ protagonisty w opo-
wiesci, ktorej postgp wyznacza eksploracja §wiata przedstawionego i wykonywanie zadan,
rozwigzywanie stawianych przed nim problemow i zagadek a osiggnigcie gtéwnego celu jest
ukoronowaniem catej historii, ktorg gracz tworzy podczas eksplorowania swiata. Fabuty tego
typu gier bardzo czgsto inspirowane sg literaturg lub filmem, ale zawsze musza by¢ dopaso-
wane do potrzeb aktywnego uczestniczenia gracza w wyborach gtownego bohatera i czgsto

sa rozbudowane w szereg $ciezek taczacych si¢ w kluczowych punktach fabuty. Sztandarowe
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przyktady przygodowych gier wideo to seria Discworld® oparta na prozie Terry’ego Pratch-
etta, seria The Secret of Monkey Island, gra Najdluzsza podroz (ang. The Longest Journey,
norw. Den lengste reisen) inspirowana prozg Neila Gaimana i tworczoscig Jossa Whedona,
seria Syberia, seria King’s Quest oraz gra Blade Runner, bardzo ciekawa pod wzgledem roz-
norodnosci zakonczen.

Na potrzeby niniejszej pracy na rdownych prawach z grami przygodowymi bedg traktowane
takze gry fabularne (RPG)*, posiadajace rozbudowana warstwe fabularng. Omawiany tutaj sys-
tem nie obejmuje reprezentacji formalnej rozbudowanych statystyk postaci bedacych istotnym
elementem gier RPG, ale jak najbardziej nadaje si¢ do modelowania warstwy fabularnej tych
gier. Przyktadem moze by¢ seria WiedZmin, inspirowana powiesciami Andrzeja Sapkowskiego,
seria Dragon Age, czy gra detektywistyczna Gamedec inspirowana opowiadaniami Marcina
Przybytka. Wykorzystywanie tych samych motywow fabularnych w r6znych typach gier dosko-
nale pokazuja gry oparte na opowiadaniu H. P. Lovecrafta Zew Cthulhu (ang. Call of Cthulhu):
wydana w 1981 roku przez studio Chaosium tradycyjna gra fabularna (ang. pen-and-paper
RPG), gra przygodowa Call of Cthulhu: Shadow of the Comet wydana w 1993 roku przez studio
Infogrames, strzelanka Call of Cthulhu: Dark Corners of the Earth wydana w 2006 roku przez
studio Bethesda i wreszcie komputerowa gra fabularna Call of Cthulhu wydana w 2018 roku
przez studio Cyanide.

W opracowaniach, w ktorych nacisk ktadziony jest na zwigzki z literaturg 1 interakcje z oto-
czeniem, te dwa gatunki bywaja w klasyfikacji taczone (Apperley, 2006), podobnie jak w ni-
niejszej rozprawie.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze podziat na gatunki nie jest sztywny. W duzej czgsci gier akcji
istnieje szczatkowa lub bardziej rozbudowana ale pretekstowa fabuta, ktéra pozwala na wyja-
$nienie $wiata poczatkowego, uzasadnienie cech postaci: wrég, przyjaciel (np. Wolfenstein, Far
Cry). Moze wyjasnia¢ efekty poszczegolnych akcji, ale nie wptywa na tworzenie ich dtugofa-
lowych sekwencji. Tak samo w grach strategicznych elementy fabuty umozliwiaja osadzenie
rozgrywki w $wiecie zblizonym do rzeczywistego (np. gra Commandos: Behind Enemy Lines
w realiach II wojny $wiatowej) albo w §wiecie o okreslonych zasadach (np. gra Star Wars:

Galactic Battlegrounds w uniwersum Gwiezdnych Wojen). W grach innych gatunkow czasami

3 W tresci rozprawy szczegdly wydania podane sg tylko tam, gdzie niezbedne jest rozroznienie gier o identycz-
nych nazwach, pelne dane bibliograficzne dla kazdej gry podane sa w spisie omawianych gier na s. 143. Tytuly
gier podawane sa po polsku dla gier w pelni spolszczonych, w pozostatych przypadkach po angielsku lub w je-
zyku oryginahu.

4 Nalezy zaznaczy¢, ze polska nomenklatura jest tu nieco mylaca, nie tylko gry fabularne posiadaja fabule, a w ramach
tego gatunku fabuta w r6znym stopniu wplywa na rozgrywke (przyktadem niewielkiego wplywu sg np. gry hack and
slash, w ktorych istotniejsze od fabuly jest rozbudowanie statystyk postaci i zdobywanie do§wiadczenia).
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wystepuje tez fabuta, ale zazwyczaj ma wtedy znaczenie wylacznie ornamentacyjne. Nalezy
jednak pamigtaé, ze podzial na kategorie jest ptynny, im wazniejsza w rozgrywce gry nieprzy-
godowej jest fabuta, tym czesciej gra wchodzi do kategorii posredniej, np. action-adventure,
action-RPG.

Najbardziej typowe wykorzystanie elementéw fabularnych przedstawione jest pogladowo
w tabeli 1, ale nalezy pamigtaé, ze mozna znalez¢ na platformach dystrybucyjnych przyktady

gier taczacych swobodnie cechy dowolnych gatunkow.

Tab. 1. Klasyfikacja gatunkowa gier ze wskazaniem obecnosci i istotnosci fabuty.

Gatunek Rola fabuly
Gry akcji Niekiedy fabuta pozwala na wyjasnienie $wiata poczatkowego, uzasadnia efekty dziatan
gracza.

Gry przygodowe | Najczesciej fabuta jest podstawa dla mechaniki. Zwiazki przyczynowo-skutkowe pomig-
dzy wydarzeniami mogg by¢ odkrywane w fabularnych interakcjach. Jest bardziej liniowa

niz w grach RPG, decyzyjnos¢ gracza jest ograniczona weztami fabularnymi.

Gry logiczne Jesli w ogodle fabula wystepuje, ma znaczenie ornamentacyjne.

Gry fabularne Czgsto gry RPG maja Swiat bardziej otwarty niz typowe gry przygodowe, fabuta pozwala
na przewidywanie skutkéw dtugofalowych dziatan i planowanie dtugofalowych strategii

oraz korzystanie z wiedzy ogolnej gracza dotyczacej uniwersum.

Gry symulacyjne | Jesli w ogoble fabula wystepuje, ma znaczenie ornamentacyjne.

Gry sportowe Jesli w ogole fabuta wystgpuje, ma znaczenie ornamentacyjne.

Gry strategiczne Fabuta prezentuje $wiat, w ktorym osadzona jest rozgrywka.

Niezaleznie od klasyfikacji gatunkowej mozna wyrdzni¢ podziat na platformy, kategory-
zacje wiekowa, tryb rozgrywki (jedno- lub wieloosobowe, online lub offline), otwartos¢
swiata, widok gry. Podziaty takie ida w poprzek gatunkow, niekiedy zmieniajgc specyfike
gier w ramach danego gatunku. Na przyktad klasyczne gry RPG w wersji papierowej
(ang. pen-and-paper RPG) sa zespolowo tworzong historig nadzorowang przez mistrza gry
1 element wieloglosowosci tworzonej opowiesci jest w nich bardzo istotny, a w wersji kom-

puterowej poczatkowo stracily aspekt spoteczny, a §wiat zostal sparametryzowany pod role
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komputera jako mistrza gry. W literaturze niekiedy stosuje si¢ rozrdznienia akroniméw: cRPG
dla komputerowych gier fabularnych (w odr6znieniu od tradycyjnych) a MMORPG dla gier
wieloosobowych (ang. massively multiplayer online role-playing game). Rozrdznienie to traci
jednak coraz bardziej na popularnosci.

Podziat na gatunki nie pomoze nam jednak zaproponowa¢ kategoryzacji w ramach zbioru
gier reprezentowanych za pomoca modelu grafowego, niewiele méwi bowiem o cechach gier
wptywajacych na ksztatt tego modelu. Aby pokaza¢ dopasowanie struktury grafowej do formy
gry, lepiej jest siegna¢ po klasyfikacje gier pod katem cech dystynktywnych niz po tradycyjne
gatunki. Postuzmy si¢ tutaj kategoryzacja Espena Aarsetha (Aarseth, 2003), ktory wyrdznit ce-
chy dystynktywne w czterech kategoriach.

Klasyfikacja Aarsetha zostata przedstawiona ponizej wraz przyktadami gier z dwdch gatun-
kow bedacych przedmiotem zainteresowania autorki niniejszej rozprawy w konteks$cie zasto-
sowania modelu grafowego. Zaznaczono pogrubieniem te cechy gier, ktérych odwzorowanie

doskonale wpasowuje si¢ w mozliwos$ci modelu grafowego.

Wielowymiarowa kategoryzacja gier wg Espena Aarsetha

Przestrzen

1. Perspektywa: globalna (ang. omnipresent) / lokalna (ang. vagrant)
Zardéwno typowe gry przygodowe (np. Discworld) jak i typowe gry fabularne (np. Wiedz-
min) korzystaja z perspektywy lokalne;.

2. Topografia: geometryczna / topologiczna
Charakterystyczne dla gier przygodowych jest topologiczne podejécie do przestrzeni
(np. gra Teenagent, jedna z pierwszych polskich gier przygodowych), inaczej wyglada
sytuacja w przypadku gier RPG, gdzie to podejscie jest najbardziej charakterystyczne dla
podgatunku dungeon crawl, np. Legend of Grimrock 1, 2 lub Dungeon Master 2, a czg-
$ciej spotykane jest ujecie geometryczne, np. Assassin’s Creed.

3. Zmiany otoczenia: statyczne / dynamiczne
Mozliwo$¢ wptywania na lokacj¢ przez gracza jest bardzo ograniczona w grach przy-
godowych 1 sprowadza si¢ do specjalnie zaprojektowanych interakcji (np. The Secret
of Monkey Island) podczas gdy w grach RPG cze$ciej mamy do czynienia z elementami
$wiata otwartego, co bywa wykorzystywane przez graczy jako naduzycie fabularne
(ang. exploit), z czego znane sg gry The Elder Scrolls IV: Oblivion, czy The Elder
Scrolls V: Skyrim.
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Czas

4. Nastepstwo wydarzen (ang. pace): gry czasu rzeczywistego / gry turowe
Gry przygodowe w wigkszosci sg bezczasowg serig stanéw dyskretnych, niezwykle
rzadko zdarzajg si¢ gry czasu rzeczywistego (np. Blade Runner). Sytuacje interakcji z bo-
haterami niezaleznymi zbudowane bywaja w sposob turowy, np. dialogi. Gry RPG nato-
miast bardzo czg¢sto odbywaja si¢ w czasie rzeczywistym (np. Skyrim), turowo bywaja
poprowadzone tam walki, a niekiedy mozna w opcjach gry wybra¢ form¢ walki albo
w czasie rzeczywistym albo turowym (np. Fallout 4). Starsze gry czesciej bywaja zapro-
jektowane w peni turowo (np. Fallout 1, 2).

5. Uplyw czasu (ang. time representation): mimetyczny / arbitralny
Nastepstwem konstrukcji bezczasowej gier przygodowych jest to, ze trwanie poszcze-
g6lnych zdarzen, jako pozbawione wptywu na rozgrywke, jest w petni arbitralne. W now-
szych grach RPG (np. Oblivion, Skyrim, Fallout 3, 4) dynamika zdarzen i czas ich trwania
zwykle wynika z obliczen silnika fizyki.

6. Celowos$c: osiagalny cel (ang. clear winning state) / nieskonczona gra (ang. endless game)
Immanentng cechg gier fabularnych jest dazenie gracza do dobrze okreslonego celu,
cho¢ nie jest powiedziane, ze w trakcie rozgrywki nie nastgpi jego konwersja. Osig-
gnigcie celu jest w typowej grze przygodowej zakonczeniem gry. Natomiast gry RPG
pozwalaja na eksplorowanie $wiata niezaleznie od ewentualnie zdefiniowanego celu
a takze kontynuowanie rozgrywki po osiggni¢ciu tegoz. Szczegdlnie wyraznie widac to
w grach MMORPG, gdzie zakres interakcji pomigdzy postaciami jest praktycznie nieo-

graniczony (np. World of Warcraft).

Kooperacja (ang. player structure)
7. Relacje miedzy postaciami: gra jednoosobowa / gra wiecloosobowa
Typowe gry przygodowe projektowane sg z mys$la o pojedynczym graczu, niekiedy
mamy do czynienia z wyjatkami, np. gra Brothers: A Tale of Two Sons. Wérdd gier fabu-
larnych czg$ciej zdarzaja sie¢ wieloosobowe, np. Assassin’s Creed, World of Warcraft,

Diablo, Borderlands.

Kontrola
8. Rozwdj (ang. mutability): brak / wzmocnienia (ang. powerups) / rozwijanie postaci
(ang. experience-leveling)
Mozliwosci, jakie mamy w grach fabularnych, zazwyczaj zwigzane sg z konkretnymi

zadaniami i1 okoliczno$ciami pozwalajagcymi na ich wykonanie, mozemy wiec moéwic
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o czasowych wzmocnieniach postaci. W grach fabularnych istotnym elementem roz-
grywki jest budowanie statystyki postaci, ktorej rozwoj jest progresywny a mozliwos¢
wykorzystania zdobywanych umiejetnosci nie ogranicza si¢ do jednego zadania. Czgsto
wigze si¢ to z wprowadzeniem rozbudowanej ekonomii §wiata. Przyktadem pierwszego
podejscia jest np. gra The Legend of Kyrandia: Hand of Fate, gdzie gtdwng bohaterka
jest czarodziejka, ktora w okreslonych momentach moze przygotowac eliksir umozliwia-
jacy wykonanie konkretnego dziatania, a drugiego WiedZzmin, ktorego tytutowy bohater
rozwija umieje¢tnosci przyrzadzania réznych eliksirow, ktore moze wykorzysta¢ w do-
wolnym momencie i w r6zny sposob (rozbudowana ekonomia pozwala np. handlowaé
stworzonymi przez siebie artefaktami).

9. Mozliwos¢ wstrzymania gry: w dowolnym momencie / w wyznaczonych punktach / brak
Filozofia wstrzymania biegu rozgrywki jest rozna w zaleznosci od podejscia do uptywu
czasu i od utraty mozliwosci dalszej rozgrywki. Typowa gra przygodowa jest odwzoro-
wana przez bezczasowy stan §wiata a w dodatku projektanci unikaja postawienia gracza
w sytuacji bez wyjs$cia. Mozliwos¢ zapisania gry i pdzniejszego jej odtworzenia wyste-
puje praktycznie w kazdym momencie, ale nie ma strategicznego znaczenia dla gracza.
Przyktadem ciekawej cho¢ nietypowej zachety do dtugich sesji gry bez zapisu jest polska
gra Lords of the Fallen, gdzie ciaglo$¢ gry bez zapisu daje wigksze nagrody w przypadku
sukcesu danego dziatania. W grach RPG mozemy odtworzy¢ stan gry z wybranych klu-
czowych momentdw, na specjalng uwage zastuguja gry nie dajace nawet takiej mozliwo-
$ci, np. gra Diablo w trybie Hell.

10. Przewidywalno$¢: gra deterministyczna / gra niedeterministyczna
Charakterystyczng cechg gier przygodowych jest determinizm dziatan w §wiecie, pod-
czas gdy w grach fabularnych czg$ciej potozony jest nacisk na pewng losowos¢ wydarzen
(np. Fallout, Skyrim).

11. Reguly: topologiczne / czasowe / obiektowe
Typowe dla obu gatunkéw omawianych gier sg reguly bazujace na topologii przestrzeni
lub na relacji pomiedzy obiektami. Reguty czasowe niekiedy majg zastosowanie w grach

RPG w sekwencjach walki.

Cechy dystynktywne opisane w powyzszej kategoryzacji znakomicie utatwiajg porownaw-
czg charakterystyke istniejacych gier jak i sa podstawa do okreslania zatozen projektowych gier

nowo tworzonych.
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1.4 Struktury narracyjne w teorii literatury

Typologia struktur fabularnych i budowanie metateorii narracyjnych jest dziedzing badan
o dtugiej tradycji i jest nie tylko przedmiotem badan literaturoznawcow, ale istotnie wptywa na
proces tworzenia dziela literackiego przez autorow. Praktycznie juz pierwsze zapisane teksty
prozatorskie wskazywaty na duza $wiadomos$¢ formalng ich tworcéw (mozemy wskazaé tu
przyktad Don Kichota, dzieta wczesnego, ale juz niezwykle autoreferencyjnego narracyjnie).
Rozwj teorii form fabularnych szedt w parze z rozwojem gatunkow prozatorskich i drama-
tycznych. Wspodtczesnie mamy wiele teorii narracji, za wigkszoscig z nich stoi proba typologii
a za niektérymi proba formalizacji struktur narracyjnych dzieta literackiego. Formalizacja jest
mozliwa szczeg6lnie w gatunkach, gdzie wystepuje silna konwencjonalizacja fabularna. Nie-
ktore dziedziny sztuki fabularnej sg bardziej podatne na site konwencji niz inne. Silna konwen-
cjonalizacja opowiesci widoczna jest w strukturach narracyjnych opowiesci mitycznych, baj-
kach, kryminatach, ale takze strukturach interaktywnych, czy w szczegolnosci grach wideo,
przedmiocie zainteresowania autorki niniejszej rozprawy. W kazdym z tych typow narracyj-
nych mozna pokusi¢ si¢ o formalizacje opowiesci w oparciu o funkcje petnione przez bohate-
row opowiesci. Formalizacja struktur gry wideo moze opiera¢ si¢ o koncepcje literaturoznaw-
cze, ktore uwzgledniaja problem wariantywnos$ci fabuty. Sposrod wielu takich modeli teore-
tycznych jednym z najciekawszych jest model rosyjskiego strukturalisty Wiadimira Proppa,
ktory zajmowat si¢ badaniami bajki magicznej. Okazuje si¢, ze kanon bajek ze swojg warian-
tywnoscig moze by¢ podstawa do analizy roznorodnosci fabularnej wariantow gry wideo, dla-
tego ta wlasnie teoria stala si¢ inspiracja nie tylko niniejszej pracy, ale wielu systemow gene-
rowania fabul. Przyjrzyjmy si¢ jej blizej.

Wiadimir Propp byt rosyjskim literaturoznawcg i formalistg. Zajmowat si¢ w swoich bada-
niach strukturami narracyjnymi, najwickszg stawe przyniosta mu praca Mopgonocus cxazxu
(pol. Morfologia bajki), szczeg6lnie po odkryciu jego publikacji przez Claude’a Lévi-Straussa
1 krag francuskich strukturalistow (Lévi-Strauss, 1968).

Celem Wtadimira Proppa byta klasyfikacja i opis morfologiczny bajki magicznej. Zwroc¢my
uwage, ze sposrod catego spektrum utwordow dajacych si¢ okreslic mianem bajki badacz zde-
cydowat si¢ stworzy¢ teori¢ dotyczaca pewnego wycinka owego spektrum. ,,Bajka magiczna
posiada specyficzng konstrukcje¢, konstrukcje wyczuwang od razu, cho¢ czesto nie§wiadomie.”
— tlumaczyt.

Metoda Proppa polega na interfabularnym poréwnaniu bajek. W tym celu wydziela konsty-

tuujace je cze¢sci, postugujac si¢ przedstawionymi w pracy metodami. Nastgpnie porownuje
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bajki ze wzgledu na tak wydzielone czesci. W rezultacie otrzymuje morfologie, tj. opis bajki
wedlug jej czgéci sktadowych, stosunkow wzajemnych zachodzacych mi¢dzy nimi oraz ich

odniesien do catosci (Propp, 1968, s. 206).

Jakimi metodami mozna osiggna¢ doktadnosé¢ takiego opisu? Porownajmy nast¢pujace przypadki:

1) Car ofiarowuje junakowi orfa. Orzel przenosi junaka do innego krolestwa.

2) Dziad daje Suczence konia. Kon przenosi Suczenke do innego krolestwa.

3) Krolewna ofiarowuje Iwanowi pierscien. Junacy mieszkajacy w pierscieniu przenosza Iwana
do innego krolestwa.

4) Czarodziej daje Iwanowi todke. L.odka przenosi Iwana do innego krolestwa.

W przytoczonych przyktadach dane s wielkosci stale i zmienne. Zmieniajg si¢ nazwy (a wraz

z nimi atrybuty) osob dzialajacych, nie zmieniaja si¢ natomiast ich dziatania, czyli funkcje. Stad

wniosek, ze bajka czgsto przypisuje identyczne dzialania réznym postaciom. Fakt ten pozwala

na badanie jej w oparciu o funkcje dziatajacych postaci. (...) Tak wigc funkcje dziatajacych po-

staci sg podstawowymi elementami bajki i te wlasnie elementy winnismy tu wyodregbnic.

W toku wywodu Propp decyduje, ze okreslajac funkcje nie liczymy si¢ z jej realizatorem
1 identyfikujemy funkcj¢ przez rzeczownik okreslajacy czynno$¢ (np. zakaz, wypytywanie,
ucieczka). Zaznacza tez konieczno$¢ okreslenia jej kontekstu, czyli znaczenia w ciggu kolej-
nych akcji.

Funkcje stanowiag podstawowe czgsci sktadowe bajki. Ich liczba jest ograniczona. Propp zi-
dentyfikowal trzydziesci jeden podstawowych funkcji, ale dla wielu z nich wyodrebnit wa-
rianty pochodne, np. ogolne odejscie, bardziej szczegdtowa §mieré cztonka rodziny 1 jeszcze
bardziej szczegdlowa $mier¢ rodzicow.

Material badawczy bedacy podstawa pracy Wladimira Proppa zostal dobrany zgodnie z kla-
syfikacja Aarne-Thompsona. Badacz ograniczyt si¢ do zakresu 300—499 z 2700 typow podzie-
lonych na cztery gléwne kategorie.

Struktura narracyjna bajki definiowana jest nastgpujaco. Analiz¢ Propp rozpoczyna od
zdefiniowania sytuacji wyjsciowej, w przypadku gier wideo analogia bgdzie poczatkowy stan

swiata (Propp, 1968, s. 209):

Bajka rozpoczyna si¢ zazwyczaj od pewnej sytuacji wyjsciowej (wyliczenie cztonkow rodziny,
wprowadzenie przysztego bohatera poprzez wymienienie jego imienia albo wzmianki o sytuacji,
w jakiej si¢ on znajduje). Chociaz sytuacja ta nie jest funkcja, stanowi jednak wazny element

morfologiczny. (...) Okre§limy 6w element jako sytuacje poczatkowa.
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Nastepnie definiuje wspomniane wczesniej trzydziesci jeden funkcji nakreslajac ich warianty
rozumiane jako funkcje pochodne, uszczegoétowione w stosunku do pierwotnych. Przypisuje
kazdej funkcji symbol a hierarchi¢ zalezno$ci oznacza numerami, na przyktad:

Odejscie: e. Odejscie rodzicow (moze by¢ niedefinitywne: do pracy, do lasu, na targ, na
wojne itp.) to: e'. Spotegowang forma odejécia jest $mieré rodzicow: €.

Nastepnie okresla postaci w fabule. Gtéwnego bohatera definiuje poprzez cel, ktory 6w chece

osiggnac, co tez daje si¢ przetozy¢ na analogie celu gry (Propp, 1968, s. 213):

Bohater bajki magicznej jest to taka postac, ktora albo bezposrednio w zawiazaniu akcji poniosta
strat¢ wskutek dziatan przeciwnika (resp. odczuwajaca pewien brak), albo tez taka, ktora zgo-

dzita si¢ zlikwidowaé nieszczgscie (lub brak) dotyczace innej osoby.

Pozostali bohaterowie definiowani sg poprzez role, ktore pelnig pomagajac lub przeszkadza-
jac bohaterowi ten cel osiggna¢ 1 mozliwosci, jakie w tym zakresie posiadajg. W sumie mamy
siedem kategorii zwanych przez Proppa kregami akcji:
bohater,
przeciwnik,
donator (osoba poddajgca bohatera probie),
pomocnik,
krélewna lub jej ojciec,

osoba wysylajaca,

N kR

fatszywy bohater.

Zestawienie uzytych funkcji 1 bohateréw je inicjujacych pozwala zapisa¢ kazdg z analizo-
wanych bajek jako formule¢ sktadajaca si¢ z symboli kodujacych funkcje i ich realizatorow
(por. Propp 1968, s. 226; Propp 1968, s. 227).

W przypadku tworzenia modeli wspomagania projektowania systemow tworzenia fabut
(a przyktadem takiego systemu jest gra wideo traktowana jako generator rozgrywek, czyli se-
kwencji fabularnych) model Proppa trzeba potraktowac jako inspiracj¢ a nie fundament dziata-
nia, co nie zmienia faktu, Ze jest to niezwykle inspirujacy model. Wspodtczesne literaturoznaw-
stwo odeszto od poszukiwania wielkich narracji jak 1 od strukturalizmu jako formy opisu rze-
czywisto$ci, natomiast w systemach generacyjnych, mniej nastawionych na typologi¢ a bar-
dziej na zastgpienie lub wspomozenie kreatywnos$ci autordw i zapewnianie spojnosci we-

wnetrznej fabutly — strukturalne podejscie przezywa rozkwit.
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Systemy generacyjne fabut i quasifabut dotycza przede wszystkim krotkich form narracyj-
nych w okreslonych ramach formalnych i tematycznych (np. generowanie scenariuszy odcin-
kow opery mydlanej lub generowanie historyjek kryminalnych), ale takze po prostu sekwencji
akcji postaci, generowania dialogow. Efekty dziatania takich systemow zalezne sg oczywiscie
nie tylko od modelowania struktury narracyjnej, ale zastosowania mechanizmow i algorytmow
tworzenia fabul: wykorzystuja np. sztuczng inteligencje lub systemy agentowe. Jako przyktady
roznorodnych zastosowan mozna przytoczy¢ prace S. Imabuchiego i T. Ogaty Story Genera-
tion System Based on Propp Theory as a Mechanism in Narrative Generation System z 2021
roku, S. Malca Proppian Structural Analysis and XML Modeling z 2001 roku czy T. Wamy
i R. Nakatsu, Analysis and Generation of Japanese Folktales Based on Vladimir Propp’s Met-
hodology z 2008 roku. Na szczeg6lng uwage zastuguje model ,,Afanasyev” wspomagajacy ze-
spolowe zautomatyzowane tworzenie fabut i prace z tego zakresu naukowcoéw skupionych wo-
kot profesora Uniwersytetu Madryckiego (Universidad Complutense de Madrid), Pablo Ge-
rvésa. Przyktadowe prace jego zespolu z ostatnich kilku lat obejmuja: Assessing MultiPlot Sto-
ries: from Formative Analysis to Computational Metrics, Exploring Baselines for Combining
Full Plots into Multiple-plot Stories, Quantitative Characteristics of Human-Written Short Sto-
ries as a Metric for Automated Storytelling, Empirical Insights Into Short Story Draft Construc-
tion z 2020 roku, Afanasyev: A Collaborative Architectural Model for Automatic Story Gener-
ation z 2018 roku.

Zbieznosci miedzy elementami teorii Wtadimira Proppa a zaproponowanym

w pracy modelem struktury fabularnej gry wideo

Podobnie jak u Wladimira Proppa w niniejszej rozprawie skupiono si¢ na strukturze pewnego
wycinka tworczosci, jaka sg gry wideo. Stworzenie systemu odwzorowujacego strukture fabu-
larng dowolnej gry wideo wykracza poza ramy tej pracy — arbitralnie ograniczono si¢ do ga-
tunku gier przygodowych. Majg one skadingd w sobie istotne analogie do logiki przyczynowo-
skutkowej nastgpstw wydarzen w bajkach magicznych.

Zwroémy uwage na analogie mi¢dzy wariantami basni a r6znymi rozgrywkami pojedynczej
gry. W przypadku badania folkloru wariantywno$¢ bajek okresla si¢ a posteriori na podstawie
zebranych $wiadectw a struktura narracyjna wytania si¢ z ich poréwnania w oparciu o zapro-
ponowang typologi¢. W przypadku tworzenia gry wideo a w szczego6lnosci projektowania jej
mechaniki, ostatecznym tworca fabuly jest gracz (odpowiada on osobie bajarza ludowego

przedstawiajgcego swojg wersje historii) ale ramy narracyjne trzeba wczes$niej zaprojektowac
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1 zakodowa¢ — 1 tym zajmuja si¢ tworcy gry, czyli struktura narracyjna musi by¢ zdefiniowana
a priori, cho¢ nie zawsze projektanci gry maja $wiadomos$¢ znaczenia swoich wyborow imple-
mentacyjnych dla réznorodnos$ci hipotetycznych rozgrywek.

Sytuacje wyjsciowa w prezentowanym w rozprawie systemie reprezentuje graf stanu §wiata,
cho¢ w odréznieniu od Proppa autorka rozprawy nie buduje typologii stanéw inicjacyjnych. Za
to na jego koncepcji funkcji, w szczego6lnosci ich hierarchizacji w zalezno$ci od szczegdtowych
wariantow wzorowano si¢ proponujac hierarchi¢ transformacji modyfikujacych stan §wiata
1 koncepcje ich uszczegdtawiania. Oderwanie funkcji od realizatora osiggni¢to dzigki wprowa-
dzeniu pojecia produkcji generycznych. Kontekst, ktéry dla rosyjskiego badacza jest bardzo
wazny dla interpretacji poszczegdlnych dziatan, jest odwzorowywany w grafie rozgrywki
1 ostatecznie kazda rozgrywke mozna zakodowa¢ podajac sekwencje zmian stanu §wiata gry.

Odwzorowania tych koncepcji w modelu formalnym sg opisane w rozdziale trzecim a szcze-

gotowe rozwigzania implementacyjne w rozdziatach kolejnych.
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2 Studium przypadku

Wszystkie przyktady pokazane w niniejszej pracy beda opiera¢ si¢ na systemie fabularnym
gry przygotowanym przez autorke na potrzeby zaje¢ dydaktycznych z przedmiotu ,,Projekto-
wanie wspomagane komputerem” i rozwijanym przez studentow w latach 2019-2022 w pro-
jekcie fabularnym ,,Royal Envoy”. System zostat zaimplementowany przy uzyciu jezyka Py-
thon 3.9. Oprogramowanie wspomagajace dynamiczne tworzenie animacji w oparciu 0 pOwyz-
szy model byto tworzone przez studentow przy uzyciu silnika Godot 3. Grafiki bedace pod-

stawg animacji zostaly takze stworzone przez studentow.

2.1 Fabuta gry przyktadowej

Fabula rozgrywa si¢ w §wiecie zawierajacym dwadziescia lokacji (por. rys. 1). Gléwnym bo-
haterem jest kurier, ktérego zadaniem jest przewiez¢ otrzymane tajne dokumenty do zamorskiego
krolestwa. Statek tam ptynacy to lokacja koncowa, ktdrej osiagnigcie wraz ze wzmiankowanymi
dokumentami oznacza wygrang. Przegrana nast¢puje w momencie $mierci bohatera. W grze wy-
stepujg takze postaci niezalezne (NPC, ang. non-player character). W trakcie rozgrywki nie
mozna tworzy¢, usuwac ani zmieniac relacji miedzy lokacjami, sg to dziatania dostepne wylacz-
nie dla projektantdw podczas tworzenia gry. Zasada ta nie dotyczy postaci i przedmiotow — ist-
nieja dziatania, ktore skutkuja powstaniem nowych postaci i przedmiotow, bedacych reprezen-

tantami okreslonego typu identyfikowanego etykieta. Zbior dostepnych etykiet jest zamknigty.



Studium przypadku

Nie mozna tworzy¢ obiektow o etykietach spoza tego zbioru. Kazdy typ obiektu skojarzony jest
z symboliczng grafikg (przyktady przedstawione sg na rysunkach 2 i 3).

Kryjowka pasterza Wioska
Shepherd’s Hldeout Vlllage Pole
Field

PastW|sko

Legowisko smoka
Dragon’s lair
: - Pasture
Wyspa \\ Chatadrwala Chatachtopa
Island \ Lumberjack’s Hut Peasant’s Hut
P
A

Tawerna Jaskinia Ratusz
Tavern Cave Town Hall

W|Q2|en|e
Chata czarod2|EJa Targowisko s
Wizard’s Hut Market Stodota
Barn

Rys. 1. Mapa lokacji w systemie gry. Krawedzie przerywane reprezentujg lokacje dostepne pod pewnymi warunkami.

Mozliwe dziatania postaci zapisywane sg w formacie JSON zgodnym z modelem grafowym
opisanym w kolejnych rozdziatach. Mozna je tworzy¢ w dowolnym zewnetrznym edytorze tek-
stowym. Dziatania maja charakter generyczny (dotyczacy kazdej postaci w dowolnych oko-
licznosciach) lub szczegolowy (specyficzne dziatania shuzace osiggnieciu okreslonego celu).
Akcje sg zgrupowane w misje (ang. quest), co jest przydatne podczas procesu projektowego,
moga by¢ jednak wykorzystane w dowolnym momencie rozgrywki, jezeli tylko stan $wiata gry
na to pozwala. Poszczegolne akcje uktada si¢ w hierarch¢ zalezno$ci rozumiang jako wypro-

wadzenie dzialania bardziej szczegdélowego z dziatania o charakterze og6lnym.
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[
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£
g |
A

ol

Rys. 2. Przyktadowe postaci w grze.
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Rys. 3. Przyktadowa lokacja.

W systemie rozpatruje si¢ akcje inicjowane przez gracza (czyli wykonywane przez postac,
w ktorg wciela si¢ gracz), akcje wykonywane przez bohaterow niezaleznych (poprzez system
sterowania postaciami niezaleznymi) oraz akcje automatyczne (dziejace si¢ w swiecie zawsze
po zaistnieniu pewnych warunkow, nie majace inicjatora).

System pozwala na przeprowadzenie symulacji procesu decyzyjnego gracza, wizualizacje
wybranych $ciezek fabularnych a takze na analiz¢ fabuty poprzez generowanie potencjalnych
sciezek rozgrywki w poszukiwaniu problemow: niekonkluzywnych zakonczen, petli, zbyt
szybkiego osiggniecia konca gry etc. Mozliwosci analizy struktury fabularnej opisane sg w roz-
dziale 6.1. Pomocniczymi funkcjami systemu jest sprawdzanie poprawnosci struktur narracyj-
nych i ich wizualizacja, budowanie $wiatéw 1 hierarchii akcji. Mozliwosci referencyjnej imple-

mentacji opisane sg w rozdziale 5.4.
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3 Model grafowy

Model narracyjny gry fabularnej odwzorowuje istotne obiekty §wiata, relacje 1 zaleznos$ci
pomigdzy nimi. Podstawa modelu fabuty jest graf zwany dalej grafem stanu $wiata gry (GWSG,
ang. Game World State Graph), ktory opisuje aktualny stan $§wiata i jest modyfikowany po kaz-
dym ruchu gracza i kazdym dziataniu postaci niezalezne;j.

Graf ten sktada si¢ z wierzchotkow odpowiadajacych obiektom $wiata gry 1 krawedzi re-
prezentujacych relacje migdzy tymi obiektami. Pod wzgledem charakterystyki mozemy wy-
roznié cztery typy wierzchotkow: odpowiadajace lokacjom, bohaterom, przedmiotom oraz
elementom wiedzy narracyjnej. Kazdy typ wierzchotkéw wraz z relacjami migdzy nimi two-
rzy warstwe. Rysunek 4 przedstawia przyktadowy GWSG z zaznaczonymi czterema war-
stwami’.

Krawedzie tego grafu s skierowane. Ich znaczenie dla fabuty zwigzane jest z tym, czy sa to
krawedzie wewnetrzne reprezentujace relacje pomig¢dzy wierzchotkami z danej warstwy, czy
krawedzie reprezentujace relacje pomiedzy wierzchotkami z réznych warstw.

Atrybuty traktujemy jako funkcje zdefiniowane na obiektach, ktorych przeciwdziedziny
okreslaja zakres warto$ci zalezny od wilasno$ci obiektu, ktdrg atrybut opisuje. Rozne atrybuty

okreslone sa dla r6znych typoéw wierzchotkow warstw.

5 Ze wzgledu na to, ze duza cze$¢ ilustracji bazuje na materiatach z gry ,,Royal Envoy”, w ktorej wszystkie obiekty
$wiata opisane s3 w jezyku angielskim, teksty na ilustracjach wykorzystuja ten jezyk. Ich polskie odpowiedniki
znajduja si¢ w gldwnym tekscie pracy.
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Rys. 4. Graf stanu $wiata gry (GWSG) z wyrdznionymi czterema warstwami.

Snopkowa struktura danych

W celu optymalizacji wykonywania dziatan typowych dla mechanik gier wideo zapropono-
wano nowg grafowg procedure generacyjng polegajaca na transformowaniu grafow wedtug for-
malnych regut zwanych produkcjami. Implementacja zastosowania produkcji dla gier wideo
wymaga uzycia odpowiedniej struktury danych opartej o autorska koncepcje podgraféw snop-
kowego 1 pdétsnopkowego.

Podgraf snopkowy (ang. sheaf subgraph) to podgraf zawierajacy jedng lokacje 1 wezty z in-
nych warstw polaczone z nig bezposrednio lub posrednio. Podgraf snopkowy dobrze obrazuje
wycinek §wiata dostepny biezacej percepcji gracza.

Podgraf pélsnopkowy to podgraf zawierajacy wezet niebedacy lokacja i wezly zinnych
warstw potgczone z nim bezposrednio lub posrednio. Zdefiniowanie graféw potsnopkowych po-
zwala na bardzo prostg implementacje¢ najczesciej wykonywanych w grze operacji na weztach.

Ide¢ grafu snopkowego symbolicznie zaprezentowano na rysunku 5 a przyktad wyrdznio-

nych w grafie struktur podgrafu snopkowego i potsnopkowego przedstawiono na rysunku 6.
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Model grafowy
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Rys. 5. Idea grafu snopkowego.

Caly graf gry mozna traktowac jako las podgraféw snopkowych osadzonych w podgrafie
warstwy lokacji poprzez korzenie-lokacje. Wszystkie $ciezki wychodzace z danej lokacji roz-
galeziajg si¢, tworzac graf snopkowy. Prowadzi to do definicji grafu wielosnopkowego
(por. rozdziat 3.1, Definicja 8). Typowe modyfikacje §wiata wynikajace z mechaniki gry naj-
czesciej operuja na jednym lub kilku snopkach.

Zastosowanie struktury snopkow konsekwentnie dla grafu umozliwia zastosowanie specy-
ficznego zagniezdzonego zapisu grafu w formacie JSON, w ktorym przechowywane sa informa-
cje o grafie (por. rozdziat 4.5). Struktura snopkowa 1 umozliwiony przez nig zapis JSON, odbie-
gajacy od typowych reprezentacji grafowych struktur danych, zostat zaprojektowany pod katem

optymalizacji dziatah na grafie wynikajacych z mechanik gier fabularnych.
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Rys. 6. Podgraf snopkowy (A) oraz potsnopkowy (B) w strukturze GWSG.

Modyfikacja grafu stanu Swiata gry

Niezaleznie od tego, czy gra reprezentowana w modelu jest gra turowa, czy gra czasu rze-
czywistego, podstawg rozgrywki sag wydarzenia dziejace si¢ w §wiecie gry. Wydarzenia moga
by¢ inicjowane przez gracza, przez postaci niezalezne lub wynika¢ z logiki funkcjonowania
$wiata (zmiana poOr dnia, utrata sit zyciowych przez bohaterow etc.). Typy mozliwych wydarzen
narzuca mechanika gry. Aby mozna byto méwi¢ o modelu grafowym gry, kazde wydarzenie
nalezy opisa¢ za pomoca produkcji grafowej procedury generacyjne;.

Warunki stosowalnosci. Nie zawsze samo istnienie podgrafu o okres$lonej strukturze i ma-
jacych wierzchotki o okreslonych wlasno$ciach wystarczy do wykonania akcji. Takie dodat-
kowe ograniczenia znane sg w literaturze jako warunki stosowalnos$ci albo predykaty stosowal-
nosci (por. Ehrig, Habel 1986). Odwotuja si¢ one do wartosci atrybutéw w wybranym podgrafie
1 zwracaja prawdg albo fatsz. Niespelnienie ich pozwala odrzuci¢ produkcj¢ mimo dopasowa-

nia lewej strony produkcji do grafu.
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Instrukcje. W opisywanym modelu grafowym przedsigwzigcie akcji sprowadza si¢ do wy-
konania ciggu instrukcji operujacych na wierzchotkach wybranego podgrafu i strukturach snop-
kowych zbudowanych w oparciu o te wierzchofki.

Poziom ogélnosci. Produkcje mozemy charakteryzowaé wedtug réznych kryteriow, ale bar-
dzo istotng cechg jest wlasno$¢ generycznos$ci oparta o formalne mechanizmy pozwalajace de-
finiowa¢ akcje w sposob bardziej ogdlny, tzn. nie ograniczajac ich stosowania do weztéw
o okreslonych etykietach.

Hierarchizacja akcji. Konsekwencja sformalizowania akcji gracza w postaci produkcji gra-
fowych jest mozliwo$¢ ich hierarchizacji, czyli wprowadzenia cz¢sciowego porzadku w zbiorze
produkcji. Taka hierarchia produkcji jest rozszerzeniem modelu grafowego przedstawionego
formalnie w rozdziale 3.1 o graf hierarchii produkcji. Mozna go traktowac jako kolejny poziom
opisu fabuly:

1. statyczny opis stanu §wiata za pomoca GWSG,
2. zdefiniowanie zmian tego stanu za pomocg zbioru produkc;ji,

3. czesciowe uporzadkowanie zbioru produkcji decydujgce o priorytecie ich stosowania.

3.1 Formalne definicje grafowe

Niech L bedzie alfabetem etykiet wierzchotkow, tzn. skonczonym zbiorem niepustym.

Definicja 1 — Etykietowany graf skierowany

Etykietowanym grafem skierowanym jest system:
C=(V,E,s,1,lab), (1

gdzie:

e [V oraz E sg skonczonymi roztagcznymi zbiorami odpowiednio wierzchotkow i krawedzi,
e s: E—V jest funkcja zrodlowa krawedzi,

o t: E—V jest funkcja docelowa krawedzi,

e Jab: V— L jest funkcja etykietowania wierzchotkow.

Wprowadzmy nastgpujace oznaczenia Ve, Ec, sc, tc, labc na elementy grafu C.
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Przyktad 1
Zdefiniujmy teraz cztery grafy odpowiadajace powyzszej definicji. Ich symboliczne wizualiza-

cj¢ przedstawimy na rysunkach 7, 8, 9, 10.

Graf lokacji

Niech Lioc bedzie alfabetem nazw lokacji.
Grafem lokacji bedzie system LOC = (Viroc, Eroc, Stoc, troc, labroc), gdzie:

Vioc — wierzchotki reprezentujace lokacje,
Eroc — krawegdzie wskazujace dostepnos¢ lokacji za pomocg funkcji szoc, troc,

labroc — funkcja przypisujaca nazwy lokacji wierzchotkom.

Lioc = {Dragons_lair, Forest, Inn, Pasture, Road, Village, Wizards_hut}

Vioc = {vi, va, Ve, V7, V13, V14, Vi6},

Eroc = {eu, e, es, €7, €13, €14, €16, €25, €26, €27, €28, €29, €30, €31}

labroc (vi) = Wizards_hut, labroc (v4) = Dragons_lair, labroc (ve) = Forest, labroc (v7) = Road,

labroc (v13) = Pasture, labroc (v14) = Village, labroc (vie) = Inn

sroc(er) = ve, troc (e1) = va, sLoc (es) = va, troc (es) = ve, SLoc (es) = V1, tLoc (es) = Ve,

sroc (e7) = ve, troc (e7) = v1, stoc (e13) = v, troc (e13) = vi, sStoc (e14) = v1, troc (e1a) = v7,
sroc (e16) = V14, troc (e16) = v7, SLoc (€25) = Vi4, troc (€25) = Vi3, SLoc (e26) = V1, troc (€26) = Vi,
sroc (e27) = vi3, troc (e27) = v7, SLoc (€28) = Vi3, troc (€28) = Via, SLoc (e29) = v7, troc (€29) = v13,

szoc (e30) = vie, troc (e30) = v1, Szoc (e31) = v7, troc (e31) = vis

Dragons_lair Wizards_hut
V4 Vi

€1 €13
ey €14
e -
Forest %6 Road % B Village
«—> <> 4B
Ve e vz €16 O V14

€30 €27 €28

€9 €25

Inn 4. Pasture

Rys. 7. Graf lokacji.
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Graf postaci
Niech Lcuar bedzie alfabetem nazw postaci.

Grafem postaci bedzie system CHAR = (Vcrar, Ecrar, SCHAR, tcHAR, labcrar), gdzie:
Venar — wierzchotki reprezentujace postaci,
Ecnar — krawedzie wskazujace zalezno$ci migdzy postaciami za pomoca funkcji scuar, tcrar,

labcuar — funkcja przypisujaca nazwy postaci wierzchotkom.

Lcrar = {Dragon, Drunkard, Innkeeper, Lawyer, Main_hero, Wizard}
Verar = {vs, vs, v8, V10, V21, V23 }, Ecrar = &
labcrar (v3) = Wizard, labcuar (vs) = Dragon, labcrar (vg) = Lawyer,

labcrar (vio) = Main_hero, labcrar (v21) = Innkeeper, labcrar (v23) = Drunkard

" .
Wizard
"
m I‘:/)ragon -‘i_l\ Vs
n 5
L]
Lawyer
F o wY M Main_hero
n ' T
i V1o
’”\ Drunkard
n = " Innkee
F2Y per
i V21

Rys. 8. Graf postaci.

Graf przedmiotow

Niech Lirem bedzie alfabetem nazw przedmiotow.

Grafem przedmiotow bedzie system ITEM = (Virem, Errewm, sirem, tirem, labirem), gdzie:
Virem — wierzcholki reprezentuja przedmioty,
Errem — krawedzie wskazujace zawieranie przedmiotow za pomoca funkcji scuar, tcrar,

labrem — funkcja przypisujaca nazwy przedmiotow wierzchotkom.

Lirem = {Alcohol, Chair, Chest, Elixir, Letter, Map, Poison, Sword, Table, Well}
Vitem = {v2, Vo, V11, V15, V17, V18, V19, V20, V22, V24}

Emev = {ex}
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labirerv (v2) = Elixir, labrem (vo) = Letter, labirem (vi1) = Sword, labires (vis) = Well,
labrrerv (vi7) = Table, labirem (vis) = Chair, labires (vio) = Chest, labirem (v20) = Map,

labirem (v22) = Poison, labirer (v24) = Alcohol

sitem (€20) = w20, tirem (€20) = vi9

Sword

Vi1i -
Elixir
V2 8 Well

V15

jlable Chair

V17 8 V18
Letter
Vg

Map Poison
V2o V22
Alcohol
V24

Rys. 9. Graf przedmiotow.

Graf narracji

Niech Lpror bedzie alfabetem nazw informacji fabularnych.

Grafem informacji bedzie system PLOT = (Vpror, Eprort, SpLoT, tPLOT, labproT), gdzie:
Vreror — wierzcholki reprezentujace elementy fabularne,
Epror—krawedzie relacji miedzy informacjami, jest to zbior pusty a funkcje sg pusto spetnione,

labpror — funkcja przypisujaca nazwy informacji wierzchotkom.

Lpror= {Goal}
Veror= {vi2}
Epror=9

labpror (v12) = Goal

5

Rys. 10. Graf narracji.
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Powyzej zdefiniowany graf uzupetniamy o atrybuty.

Niech 4 bedzie zbiorem atrybutéw. Atrybut a jest funkcjg okreslong na zbiorze obiektow.

Definicja 2 — Atrybutowany etykietowany graf skierowany

Atrybutowanym etykietowanym grafem skierowanym jest system:

G = (C, attr), (2)

gdzie:
o C=(V,E,s,t,lab) jest etykietowanym grafem skierowanym (por. def. 1),
e attr: VU E — 24 jest funkcja atrybutowania.

Przyktad 2
Zbudujmy cztery nowe grafy atrybutowane LOC, CHAR, ITEM, PLOT w oparciu o ich odpo-
wiedniki z Przyktadu 1, definiujac atrybuty wezidw przedstawionych tam grafow.

Anp, Amoney € A okreslaja sile zyciows 1 sitle nabywcza bohatera: dziedzing funkcji jest Venar
a dziedzing wartos$ci Dgup, Damoney j€St zbi0r liczb rzeczywistych.

QisDead, Qiswounded € A Maja wartosci logiczne: true, false i okreslaja stan bohatera: martwy,
ranny. Dziedzing funkcji jest Verar.

avalue € A okresla warto$¢ przedmiotu. Dziedzing funkcji jest Virem a dziedzing wartosci tego
atrybutu jest zbior liczb rzeczywistych dodatnich.

Qrmowledge € A Okresla zakres wiedzy o §wiecie. Dziedzing funkcji jest Vpror. Jest to atrybut tekstowy.
Oprocz tego definiujemy atrybuty dodatkowe zdefiniowane tylko dla wierzchotkéw o danej

etykiecie (np. Vv takiego, ze lab(v) = ,,Bandit”) lub dla konkretnego wskazanego wierzchotka.

Niech 4 bedzie zbiorem atrybutéw zdefiniowanym jako:

A= {ahp, Amoney, AisDeads QisWoundeds Avalue, Aknowledges QisWizardsPropertys Amottos QisTroublemakers aheight}

Zdefiniujmy funkcje atrybutowania w nast¢pujacy sposob:

attr(v2) = {@value, QisWizardsProperty}, attr(v3) = {Qnp, Amoney, QisDead QisWoundeds Qheight}

attr(vs) = {Qanp, Amoney, QisDead, AisWounded, Aheight }, Attr(v8) = {QAnp, Amoney, QisDead, QisWounded, Amotto }
attr(vo) = {avaiue}, attr(vio) = {anp, money, QisDead, AisWounded, Amotto} > Attr(Vi1) = {Qvalue}

attr(vi2) = {Qknowiedge}, attr(vis) = {@vaiue}, attr(vi7) = {Qvaiue}, attr(vig) = {Qvalue}

attr(vio) = {@vaiue}, attr(v20) = {@np, Gmoney, QisDead, AisWounded, Amotio}> Attr(v21) = {@value}
attr(va2) = {Qistroublemaker, QisDeads Amoneys Amotto }s Attr(v23) = {Qvatue}

attr(vy) = {} dla kazdego v, € Vioc

attr(ex) = {} dla kazdego ex € Eroc W Ecnar W Errem Y Epror
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Definicja 3 — Instancja grafu atrybutowanego
Instancja grafu atrybutowanego jest para:

Gr= (G, val), 3)
gdzie:

o G =(C, attr) jest etykietowanym skierowanym grafem atrybutowanym (por. def. 2),
e val: (VUE)xA— D,gdzie D= {D.}sca, jestczesciowq funkcja, taka ze

dla wszystkichx € VU Eoraza € A jesli a € attr(x) wtedy val(x, a) € Da.

Przyktad 3

Tworzymy cztery instancje grafow z Przykiadu 2 wyznaczajac wartosci funkcji val/ w nastgpu-
jacy sposob.

val(v2, avawe) = 10, val(vz, aiswizardsPropery) = true,

val(vs, anp) = 100, val(v3, amoney) =100, val(v3, aispeaa) = false, val(vs, aiswoundea) = false,
val(vs, anp) = 100, val(vs, amoney) = 0, val(vs, aispead) = false, val(vs, aiswounded) = false,
val(vs, anp) = 100, val(vs, dmoney) = 100, val(vs, aispead) = false, val(vs, aiswounded) = false,
val(vs, amono) = Ignorantia iuris nocet,

val(vo, avaiue) = 10,

val(vio, anp) = 100, val(vio, @money) = 10, val(vio, aispeaa) = false, val(vio, aiswoundea) = false,
val(vi0, @mowo) = Homo sum, humani nihil a me alienum puto,

val(vi1, vaive) = 100,

val(vi2, ainowiedge) = Celem gry jest dotarcie do zamorskiej krainy,

val(vis, vaiue) = 1000,

val(v17, @vaiue) = 1,

val(v1s, avaiue) = 1000,

val(v19, @vaiue) = 10,

val(v2o0, anp) = 100, val(v20, amoney) = 100, val(v20, aispeaa) = false, val(vao, aiswoundea) = false,
val(v20, mono) = In vino veritas,

val(va1, avaiue) = 10,

val(vaz, aistroublemaker) = true, val(vaa, ispead) = false, val(vaz, Amoney) = 0,

val(v22, amoto) = Spiritus flat ubi vult,

Val(v23, avalue) =1
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W nastepnym kroku definiujemy graf warstwowy.

Niech I'(L, A) bedzie zbiorem wszystkich etykietowanych skierowanych atrybutowanych
grafow G = (Vg, Eg, sq, tc, labg, attrg), z etykietami ze zbioru L i atrybutami ze zbioru A.

Niech I'; (L, A) bedzie zbiorem instancji grafow z I'(L, A4).

Niech Ly bedzie zbiorem takim, ze L N Ly = . Ly bedziemy nazywac alfabetem etykiet

warstwowych.

Definicja 4 — Graf n-warstwowy
Grafem n-warstwowym dla liczby naturalnej n > 2 nazywamy:
H=(X, ch, E, s, 1, lab), (4)

gdzie:

e X jest n-elementowym zbiorem wierzchotkow zwanych warstwami, takim ze
VGET(L,A): VenX=,

o ch: X3x— G ET(L, A) jest funkcja przypisujaca kazdej warstwie zagniezdzony
w niej graf tak, ze dla wszystkich grafow Genp), x € X ich zbiory wierzchotkow, czyli
Venw), sa roztaczne, zbiory krawedzi, czyli Ecnx), 3 roztaczne oraz zbiory uzytych ety-
kiet, czyli labeniy(Ven)), sa roztaczne,

e [F jest zbiorem krawedzi zwanych krawedziami zewngetrznymi, rozigcznym ze wszyst-
kimi zbiorami krawedzi Eci dla x € X,

o s,t: E— Usex Venw) sa odpowiednio funkcja zrodtowa i docelowa dla krawedzi ze-
wnetrznych,

e krawedzie zewnetrzne sg migdzywarstwowe, tzn.

Vx€EX,e€E: s(e) € Venxy = t(e) & Venw),

e lab: X — Ly jest iniektywna funkcja etykietowania warstw.

Definicja 5 — Instancja grafu n-warstwowego

Instancja grafu warstwowego nazywamy graf warstwowy, w ktérym dla wszystkich warstw x € X

grafy Genr) zostaly zastgpione ich instancjami.
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Przyktad 4

Instancji grafu warstwowego uzywamy do opisu stanu $wiata gry, stworzmy wigc przyktadowy

stan §wiata gry, czyli GWSG. Mozemy zbudowa¢ stan §wiata gry, ktérego warstwami bedg in-

stancje z Przyktadu 3, poniewaz maja one roztaczne alfabety etykiet, zbiory wierzchotkow i roz-

faczne zbiory krawedzi.

Wyznaczmy wigc graf warstwowy dla n = 4.

L = {Dragons_lair, Forest, Inn, Pasture, Road, Village, Wizards hut, Dragon, Drunkard, Inn-

keeper, Lawyer, Main_hero, Wizard, Alcohol, Chair, Chest, Elixir, Letter, Map, Poison, Sword,

Table, Well, Goal}

A= {ahp, Amoney, AisDeads AisWoundeds Avalue, Aknowledges AisWizardsPropertys Amottos QisTroublemakers aheight}

Ly = {Locations, Characters, Items, Plot _elements}

X = {x1, x2, x3, X4}

E = {e, e3, es, es, e, eno, e11, e12, e1s, €17, e1s, €19, ex1, €2, €3, €4}
ch (x1) = LOC, ch (x2) = CHAR, ch (x3) = ITEM, ch (x4) = PLOT
s(e2) =v2 € Virem, t(e2) =vi € Vioc, Virem N Vioc =D
s(e3)=v3 € Vcrar, t(e3)=vi € Vioc, Vcrar N Vioc =&
s(es)=vs € Vcuar, t(es) =vs € Vioc,

s(es) =vs € Vcuar, t(eg) =v7 € Vioc,

s(e9) =v9 € Virem, t(e9) =vs € Vchar,

s (e10) =vio € Vcuar, t(e10) =v7 € Vioc,

s(en) =vi1 € Virem, t(e11) = vio € Vcrur,

s (e12) =vi2 € Veror, t(e12) =vio € Veuar, Veror N Venar = &
s (e15) =vis € Virem, t(e15) = via € Vioc,

s(e17) =vi7 € Virem, t(e17) = vis € Vioc,

s (e18) =vis € Virem, t(e18) = vie € Vioc,

s (e19) =vi9 € Virem, t(e19) =vis € Vioc,

s(e21) =v21 € Vcuar, t(e21) =vis € Vioc,

s(e2) =v2n € Virem, t(e22) =v21 € Vcuur,

s(e23) =v23 € Vcuar, t(e23) =vis € Vioc,

s (e24) =v24 € Vitem, t(e24) = v23 € VcHur,

lab (x1) = Locations, lab (x2) = Characters, lab (x3) = Items, lab (x4) = Plot_elements
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Tak zbudowana instancja jest juz pelnoprawnym opisem stanu §wiata gry w rozumieniu modelu

przedstawionego w niniejszej rozprawie. Symbolicznie przedstawiona jest na rysunku 11.
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Rys. 11. Wizualizacja GWSG zbudowanego w Przykladzie 4. Atrybuty wierzchotkow i ich wartosci nie zostaty

umieszczone na rysunku, aby nie zmniejsza¢ jego czytelno$ci.

Na potrzeby tatwego operowania na grafach wprowadzimy definicje elementow, ktére uta-

twig nam dokonywanie transformacji grafowych.

Definicja 6 — Podgraf i graf czesciowy

Dla grafu G graf G’ jest podgrafem, jesli zbior wierzchotkdw grafu G’ jest podzbiorem zbioru
wierzchotkow grafu G oraz zbidr krawedzi grafu G° zawiera wszystkie krawedzie, ktorych

wierzchotki zrodlowy 1 docelowy sg elementami zbioru wierzchotkow grafu G’.

Graf niespelniajacy tego warunku dla krawedzi jest grafem cze$ciowym.
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Niech m bedzie liczba naturalng.

Definicja 7 — Sciezka w grafie
Sciezka o dugosci m w n-warstwowym grafie H nazwiemy ciag m krawedzi ey, ..., en takich, Ze:

jezeli 1 <i<mto tp(e))=sp(ei+1)

gdzie:
_(su(e), jeslie € Ey , , o ,
o sp(e) = {Sch(x) (e), jesli e € Egpny dlax € X, to jednolita funkcja zrodtowa krawedzi,
_ (tu(e),jeslie € Ey : dnolita funkeia docelowa k dzi
o tp(e) = { Eonce (@), jesli € € Eepery dla x € X to jednolita funkcja docelowa krawedzi.

Graf jest grafem wielosnopkowym, jezeli mozemy wyr6zni¢ tylko jedng warstwe, w ktorej ele-
menty tacza si¢ ze sobg w dowolny sposob (np. w cykle) a elementy z pozostatych warstw tacza

si¢ w drzewa, ktorych korzeniami sg wierzcholki z warstwy wyroznione;.

Definicja 8 — Graf wielosnopkowy

Graf n-warstwowy H = (X, ch, E, s, t, lab) bedziemy nazywac wielosnopkowym, jezeli istnieje

warstwa xg € X taka, ze:

e nie istnieje krawedz zewngtrzna e € E taka, ze jej wierzcholek zrodtowy s(e) nalezy do
grafu Genr,) zagniezdzonego w wyroznionej warstwie xr, a wierzchotek docelowy #(e)

nie nalezy do tego grafu,

e w grafie nie ma $ciezek, ktore przechodzg dwa razy przez ten sam wierzchotek niena-

lezacy do zbioru wierzchotkow grafu Gen(yy),

e 7z kazdego wierzchotka nienalezacego do zbioru wierzchotkow grafu Gen,) wychodzi

doktadnie jedna krawedz wewnetrzna lub zewnetrzna.

Definicja 9 — Podgraf snopkowy

Podgrafem snopkowym nazywamy podgraf grafu wielosnopkowego indukowany wszystkimi
sciezkami konczacymi si¢ w danym wierzchotku z warstwy xz inie zawierajagcymi innych

wierzchotkow z warstwy xz.
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Definicja 10 — Podgraf pdtsnopkowy

Podgraf potsnopkowy to podgraf grafu wielosnopkowego indukowany wszystkimi $ciezkami

konczacymi si¢ w danym wierzchotku nie nalezagcym do warstwy xz.

Podgrafy snopkowe beda pomocne przy okreslaniu kontekstu potrzebnego do transformacji
grafowej a podgrafy potsnopkowe przy bezposrednim wskazywaniu zakresu modyfikacji grafu

podczas transformacji.

Przyktad 5
Mozemy w grafie zdefiniowanym w Przykltadzie 4 wyr6zni¢ siedem podgraféw snopko-
wych, z czego tylko pi¢¢ nietrywialnych, tzn. zawierajacych wigcej niz jeden wezel.
Snopek zbudowany na lokacji vi zawiera wierzchotki vi, v2, v3 1 nastepujace Sciezki:
V2€Venxy) —> Vi€ Ven)

V3€Venixy) = Vi€Venn)

Snopek zbudowany na lokacji v4 zawiera wierzcholki v4, vs i nastepujaca Sciezke:

vs€ Venxy) —> va€Ven)

Snopek zbudowany na lokacji v; zawiera wierzchotki v7, v, vo, vio, Vi1, vi2 1 nastepujace Sciezki:
Vo€ Venxy) —> V8E€ Ven,) = V1€ Venix,)
vi1€Veniy) = vio€ Veniy) —> vieVenw,)

V12€ Ven,) = vi0€ Veny) = V1€ Venx)

Snopek zbudowany na lokacji vi4 zawiera wierzchotki vi4, vis 1 nastepujaca Sciezke:

Vi€ Veney) = via€ Veng,)

Snopek zbudowany na lokacji Vi6 zawiera wierzchotki vie, V17, V18, V19, V20, V21, V22, V23, V24
1 nastepujace Sciezki:

V17€ Veniey) = V16€ Venix,)

V18 € Venxy) = vie€ Venx,)

v20€ Vengey) = vio€ Venxy) —> vie€ Venx,)

V22 € Veney) = v21€ Vengr,) = vie € Venx,)

v2a€ Veney) = va3€ Ve, —> vie€ Venx,)
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Graf zawiera takze siedemnascie podgrafow potsnopkowych, z tego pie¢ nietrywialnych.

Potsnopek zbudowany na wierzchotku vg zawiera wierzcholki vg, vo 1 nastepujaca Sciezke:

Vo€ Venxy) —> V€ Ven(r,)

Potsnopek zbudowany na wierzchotku vig zawiera wierzcholki vio, vi1, vi2 1 nastgpujace Sciezki:
vi1€Veny) = vioe€ Vengy)

V12€ Venx,) = vi0€ Veny)

Potsnopek zbudowany na wierzchotku vi9 zawiera wierzchotki vio, v20 1 nastepujaca $ciezke:

v20€ Vengey) = vio€ Venxy)

Potsnopek zbudowany na wierzchotku v21 zawiera wierzchotki v21, v22 1 nastepujaca Sciezke:

v22€ Vengey) —> v21€ Venxy)

Potsnopek zbudowany na wierzchotku v23 zawiera wierzchotki v23, v24 1 nastepujaca Sciezke:

V24 € Vengey) = v23€ Vengy

Na rysunku 12 przedstawiony zostal GWSG zdefiniowany w Przykiadzie 4, tym razem jednak
zrezygnowano z rysowania wierzchotkoéw warstw, wykorzystujac czerwone tto do wyrdznienia
przyktadowego podgrafu snopkowego i potsnopkowego. Przynalezno$¢ wierzchotkéw do po-
szczegblnych warstw pozostaje oznaczona kolorami i ikonami. Kolor zielony oznacza wezty
zagniezdzone w x1, kolor niebieski w x2, zotty w x3 a fioletowy w xa.

Najbardziej rozbudowany podgraf snopkowy, sktadajacy si¢ z dziewigciu weztow, zostat za-
znaczony na rysunku czerwonym ttem przypominajgcym snopek (po lewej stronie).

Najbardziej rozbudowany podgraf potsnopkowy, sktadajacy sie z trzech weztdw, zostat przed-
stawiony na rysunku czerwonym tlem, ktére mozna uzna¢ za ksztatt odpowiadajacy gérnej poto-

wie snopka. Znajduje si¢ on na prawo od podgrafu snopkowego.
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Rys. 12. GWSG z zaznaczonym podgrafem snopkowym i pétsnopkowym.

Wprowadzmy pojecie czesciowego etykietowania.

Definicja 11 — Graf atrybutowany z czesciowym etykietowaniem

K jest grafem atrybutowanym z cz¢$ciowym etykietowaniem, jesli K jest zdefiniowane tak jak

G w Definicji 2, z warunkiem, ze funkcja lab : V' — L jest funkcja czesciowa.

Zbidr argumentow funkcji czesciowej lab bedziemy oznaczaé przez dom(lab). W kontekscie

graféw z pelnym etykietowaniem (por. Definicja 2) dom(lab) bgdzie oznaczato V.

Definicja 12 — Instancja grafu atrybutowanego

z czeSciowym etykietowaniem

Ki= (K, val) jest instancjg grafu z czesciowym etykietowaniem, jesli K jest grafem atrybutowa-

nym z cz¢$ciowym etykietowaniem, a val jest zdefiniowane tak jak w Definicji 3.
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Niech A(L, A) bedzie zbiorem wszystkich grafow atrybutowanych z cz¢§ciowym badz pelnym
etykietowaniem nad alfabetem etykiet L i zbiorem atrybutéw A.

Niech A;(L, A) bedzie zbiorem wszystkich instancji grafow z A(L, A).

Co za tym idzie, I'(L, 4) € A(L, A) oraz I'; (L, A) & A1 (L, A).

Definicja 13 — Graf n-warstwowy z czesciowym badz petnym etykietowaniem

M jest grafem n-warstwowym z cz¢sciowym badz pelnym etykietowaniem, jesli M jest zdefinio-

wane tak jak H w Definicji 4, ale zamiast funkcji ch : X — I'(L, 4) jest funkcja ch : X — A(L, A).

Definicja 14 — Instancja grafu n-warstwowego z czeSciowym bgadz petnym

etykietowaniem

Instancja grafu n-warstwowego z czesciowym badz petnym etykietowaniem nazywamy graf
n-warstwowy z czesciowym badz pelnym etykietowaniem, w ktérym dla wszystkich warstw

x € X grafy Genr) zostaly zastgpione ich instancjami.

Definicja 15 — Dopasowanie generyczne graféw atrybutowanych z czesciowym
badz petnym etykietowaniem oraz ich instancji

Niech K bedzie grafem atrybutowanym z czgsciowym badz pelnym etykietowaniem (por. def.

1112). Niech QO bedzie grafem atrybutowanym z czgsciowym badz pelnym etykietowaniem

lub instancjg takiego grafu (por. def. 1112 lub def. 12 1 3). Dopasowanie generyczne k: K — O

jest parg iniektywnych funkcji kz : Ex — Ep oraz ky : Vk — Vo zachowujacych wtasnos$ci

wierzchotkow i1 krawedzi:

o VeeEx: ki(sk(e)) =solke(e))

o VeeEx: kit(e)) = to(ke(e))

e VveVk: vedom(labk) = labk(v) = labo(kin(v))
o VveVk: attrg(v) € attro(ki(v))

o VeceEx: attrk(e) € attro(ke(e))
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Definicja 16 — Dopasowanie generyczne graféw n-warstwowych
z czesciowym badz petnym etykietowaniem oraz ich instancji

Niech M bedzie grafem n-warstwowym z czgsciowym badz pelnym etykietowaniem (por. def.
1314). Niech N bedzie grafem n-warstwowym z czesciowym badz pelnym etykietowaniem lub
instancjg takiego grafu (por. def. 1314 lub 14 1 5). Dopasowanie generyczne m : M — N jest
trojka ztozong z funkcji mx : Xyr — X, funkcji me : Ev — Ey 1 rodziny dopasowan generycz-

nych { kx }xEXM .

Dla dopasowania generycznego k. bgdacego parg funkcji, pierwszg funkcj¢ z tej pary ozna-
czamy: k.. Wtedy definiujemy funkcje kv: Ux e x,, Veny, o) — Ux e x, Venyon jako:

kr (v) = { k'x(v) jesli v € Voo

Trojka ta ma nastgpujace whasnosci:
a) my jest bijekcja,
b) V x € Xu: labu(x) = laby(mx(x)),

c) Vx € Xu: kejest dopasowaniem generycznym z grafu cha(x) w graf lub instancje

chy(mx(x)) (por. def. 15),
d) Vee€Ew: ki{sm(e)) = sn(me(e)),
e) Vee€FEy: kn(tu(e)) = tn(me(e)),

Dopasowania istniejg tylko pomiedzy grafami majacymi takg samg liczbe¢ tak samo etykieto-
wanych warstw. Dopasowania z definicji sg iniektywne.
Modyfikacji grafu bedziemy dokonywac¢ za pomocg struktury zwanej produkcja grafowa. Gra-
fowa procedura generacyjna jest systemem transformowania grafow wedtug formalnych regut
zwanych produkcjami.

Klasyczne systemy generacyjne transformacji grafowych maja produkcje skladajace sie
z dwoch grafow, zwanych lewa i prawg strong produkcji. Produkcja moze by¢ uzyta do prze-
transformowania danego grafu tylko wtedy, jesli uda si¢ znalez¢ monomorfizm (iniektywny ho-
momorfizm) odwzorowujacy lewa strone produkcji w przeksztatcany graf. Zaaplikowanie trans-
formacji polega w tych systemach na usuni¢ciu z grafu fragmentu dopasowanego do lewej strony
1 wstawienie na jego miejsce kopii prawej strony.

W modelu grafowym proponowanym w niniejszej pracy zrezygnowano z prawej strony i po-

dejscia usun-wstaw, jako zbyt mato elastycznego w praktycznych zastosowaniach. Produkcje
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zamiast prawych stron beda miaty procedury, ktére algorytmicznie modyfikuja przeksztatcany
graf. Wykonanie ciggu instrukcji zastgpuje proces usuwania starego podgrafu, umieszczania
nowego i osadzania go.

Prawg stron¢ produkcji mozemy odtwarza¢ na podstawie instrukcji, ale odtworzenie to be-
dzie pelne tylko dla pewnego podzbioru instrukcji. Zaréwno pelne jak i niepetne odtworzenie
mozemy prezentowa¢ w postaci pogladowych wizualizacji (por. rozdz. 5.4, podrozdziat Wizu-
alizacja produkcji), ale w drugim przypadku prawa strona nie mogtaby sta¢ si¢ podstawa dla

wykonania produkcji.

Definicja 17 — Produkcja generyczna

Produkcja generyczna p jest trojka (M, C, P), gdzie M jest grafem n-warstwowym z czg¢$cio-
wym badzZ pelnym etykietowaniem, C jest procedurg sprawdzania predykatow stosowalnosci,

a P jest procedura modyfikujaca przeksztatcany graf.

Definicja 18 — Wyprowadzenie generyczne

Niech Ni bedzie instancjg grafu n-warstwowego. Niech p = (M, C, P) bedzie produkcja generyczng.

Produkcja p jest stosowalna do N1, jezeli istnieje dopasowanie generyczne m : M — N 1 je-
zeli procedura C, wywotana z argumentami m 1 N1, zwroci wynik oznaczajacy spetienie

wszystkich sprawdzanych przez nig warunkow.
Efektem dziatania procedury P z argumentami m 1 N jest nowa instancja N>.
Mowimy, ze N> zostala wyprowadzona z N1 za pomoca p.

Relacje te oznaczamy jako: N LN Na.

Definicja 19 — System przepisywania

System przepisywania sktada si¢ ze startowej instancji n-warstwowego grafu oraz skonczonego
zbioru produkcji generycznych.

Wyprowadzenie N> z N przy pomocy dowolnej produkcji z tego systemu oznaczamy jako:

*

N1 = N,. Zwrotne 1 przechodnie domknigcie tej relacji bedziemy oznaczaé¢ =.
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4 Zatozenia systemu StoryGraph

Na podstawie teoretycznego modelu grafowego zaproponowana zostata specyfikacja stan-
dardu implementacji StoryGraph, aktualnie dostepna jako StoryGraph 1.2. Zdefiniowane zo-
staty niezbedne typy danych i wytyczne dotyczace ich szczegdtowej implementacji. Standard
implementacji jest elementem posrednim mig¢dzy formalizmem matematycznym a kodem
w konkretnym jezyku programowania. W oparciu o t¢ specyfikacje dziata zaimplementowany
w jezyku Python system symulacji procesu decyzyjnego bedacy podstawg czesci praktycznej
tej pracy i implementacja referencyjng oraz sa tworzone dwa inne systemy: system dynamicz-
nych wizualizacji implementowany w silniku Godot 1 w jezyku GScript oraz prosta gra fabu-
larna bedgca praca magisterskg opartg o silnik zbudowany na pierwszym systemie udost¢pnio-
nym poprzez sieciowy interfejs programistyczny aplikacji zgodny z zasadami architektury REST
(REST API, ang. representational state transfer application programming interface), takze za-
implementowana w silniku Godot. Migdzy tymi systemami zachodza réznice na poziomie im-
plementacyjnym, ale kazdy z nich spetnia zalozenia specytikacji StoryGraph 1.2.

Specyfikacja obejmuje definicj¢ struktury odpowiadajgcej aktualnemu stanowi §wiata
(GWSG, instancji grafu czterowarstwowego) oraz definicj¢ struktury odpowiadajacej produkcji,
czyli trojce (M, C, P), gdzie M jest grafem czterowarstwowym z cze¢$ciowym badz pelnym ety-
kietowaniem, C jest procedurg sprawdzania predykatow stosowalnosci, a P jest procedurg

modyfikujacg przeksztalcany graf.



Struktury odpowiadajace aktualnemu stanowi $§wiata i lewej stronie produkcji zostaly na po-
ziomie specyfikacji uwspolnione, zaproponowano jeden typ danych SHEAF zawierajacy ele-
menty pozwalajace wyrazi¢ oba typy obiektow modelu teoretycznego. Dzigki temu utatwiony
jest proces implementacyjny, w szczegolnosci procedury walidacji mogg opierac si¢ na jednym
schemacie JSON Schema, co utatwia utrzymanie spdjnosci danych.

Procedura sprawdzania predykatow wymaga zdefiniowania typoéw i sposobu zapisu predy-
katow oraz wartosci zwracanych przez procedure sprawdzajacg. Dodatkowo w predykatach be-
dziemy odwotywac si¢ do wartosci zwigzanych z wegztami dopasowanymi do lewej strony pro-
dukcji oraz weztami z ich potsnopkdw, dlatego trzeba zdefiniowacd typ danych pozwalajacy na
odwotania do wezla.

Procedura modyfikujaca opiera si¢ na instrukcjach, ktérych podstawowy zestaw, wymagany
w kazdej implementacji, takze zdefiniujemy. W instrukcjach takze odwotujemy si¢ do weztow
dopasowanych do lewej strony produkcji oraz pétsnopkow, uspojnimy wigc i te definicje. W in-
strukcjach wykraczajacych poza zestaw podstawowy mozliwe jest odwotanie si¢ do wierzchot-
kow grafu $wiata poza snopkami, ale zaréwno takie instrukcje jak i sposéb odwotania pozosta-
wiamy w gestii programistow poszczegdlnych implementacji.

Mamy wigc zdefiniowac:

e Typ danych SHEAF odpowiadajacy formalizmowi zaréwno grafu czterowarstwowego
wielosnopkowego z czgSciowym etykietowaniem jak i jego instancji oraz typy odpo-
wiadajace podgrafom potsnopkowym z korzeniami z r6znych warstw.

e Typ danych NODE-MULTIREF pozwalajacy na odwotanie si¢ do wezta ze snopka dowol-
nego wezla dopasowanego do lewej strony produkcji.

e Struktury stownikow® odpowiadajacych podstawowym predykatom.

e Struktury stownikow odpowiadajacych podstawowym instrukcjom.

Cecha odrézniajaca obiekt JSON opisujacy swiat od opisujacego produkcje jest pusty stownik

instrukcji.

Wyjasnienia notacji

W niniejszym i nast¢pnych rozdziatach odwotania do zapisow kodu zréodtowego, pseudo-
kodu lub zapisu formatu JSON beda oznaczane czcionkg Consolas i szarym ttem w przypadku

krétkich fragmentow w opisie (przyktad: fragment kodu) lub wydzielane jako cytat blokowy

6 Terminu ,,stownik” bede uzywata na okre$lenie struktury danych, ktoéra przechowuje pary klucz — warto$¢, nie-
zaleznie od tego, czy bede odnosita si¢ do jezyka python (dictionary), czy formatu JSON (JSON object) czy innych
struktur danych (associative array).

50



w przypadku dtuzszych przyktadéw. W pierwszym przypadku fragmenty nie beda wyrdzniane
dodatkowo cudzystowami niezaleznie od tego, czy w kodzie znajduja si¢ jako tancuch tekstowy
czy jako struktura jezyka.

Nazwy typéw danych specyficznych dla systemu wyrdzniane bedg kapitalikami. Abstrak-
cyjne wartosci danych: true, false, null zapisywane kursywa. Odwotania do poje¢ z formalizmu
matematycznego takze zaznaczane kursywa, tak jak w definicjach w rozdziale 3.1. Nazwy wia-

sne warstw oznaczane cudzystowem.

4.1 Struktura grafu wielosnopkowego

Typ danych SHEAF, odpowiadajacy teoretycznej koncepcji grafu wielosnopkowego (por. roz-
dzial 3.1, Definicja 8), zdefiniowany jest w oparciu o powszechnie znane typy danych: fancu-
chy (ang. strings), liczby (ang. numbers), wartosci logiczne (ang. boolean), tablice (ang. ar-
rays) 1 stowniki (ang. associative arrays, dictionaries). Kluczami stownikdéw zawsze sg tancu-
chy, natomiast zwigzane z tymi kluczami wartos$ci to null lub tancuchy, liczby, tablice i stow-
niki. Typ SHEAF reprezentuje graf czterowarstwowy (n = 4) o warstwach: ,,Locations”, ,,Cha-
racters”, ,,Items” oraz ,,Narration” lub jego instancj¢. Warstwg wyrdzniong w rozumieniu defi-
nicji grafu wielosnopkowego jest warstwa ,,Locations”.

Ze wzgledu na specyfike struktury grafu wielosnopkowego mozemy przedstawi¢ go jako ta-
blicg snopkoéw z dodatkowa informacja o krawedziach wychodzacych z korzenia danego snopka
do korzeni innych snopkoéw. SHEAF to stownik z kluczem Locations i zwigzang z tym kluczem

tablicg zawierajacg wartosci typu LOC-DICT. W przypadku grafu pustego tablica jest pusta.

Podgraf snopkowy

Loc-pICT to stownik odpowiadajacy teoretycznej koncepcji podgrafu snopkowego, ktoéry
moze zawierac:

e Klucz Name, z ktorym zwigzany jest fancuch bedacy etykieta wierzchotka. Nie jest wy-
magany w grafie z czgSciowym etykietowaniem.

e KluczAttributes i zwigzang z nim warto$¢ typu ATTR-DICT, czyli stownik o warto$ciach
null, tekstowych, logicznych lub liczbowych. Odpowiada warto$ci funkcji atrybutowania
(attr), jesli ogranicza si¢ do warto$ci null a funkcji przypisywania wartosci (val), jesli
jego elementom przypisywane sg wartosci innych typow.

e Klucze Characters, Items i Narration. Zwigzane z nimi sg tablice z warto$ciami, odpo-

wiednio, typu CHAR-DICT, ITEM-DICT lub NARR-DICT. Te znajdujace si¢ w tablicach stowniki
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reprezentuja wezty z warstwy odpowiednio postaci, przedmiotow i informacji fabularnych.
Wystapienie wezta w tablicy oznacza istnienie krawedzi, ktorej wezlem docelowym jest
wierzchotek zawierajacy tablice a zrodtowym wezet w tablicy zawarty. W taki sposob defi-
niowane sg krawedzie migdzywarstwowe 1 krawedzie wewnatrzwarstwowe dla warstw in-
nych niz warstwa lokacji.

e Klucz Connections. Zwigzana z nim jest tablica z warto$ciami typu CONN-DICT. Odwzo-
rowuje krawedzie wewnatrzwarstwowe w warstwie lokacji, czyli wyrdznionej warstwie
grafu wielosnopkowego, wychodzace z danego korzenia snopka. Nie jest to klucz zwig-
zany z definicja grafu snopkowego jako takiego.

e Klucz Id, z ktorym zwigzany jest tancuch bedacy poprawnym identyfikatorem w sensie
popularnych jezykéw programowania. Te tancuchy musza by¢ unikalne w ramach da-
nego SHEAF. Dla unikni¢cia niejednoznaczno$ci powinny by¢ tez rozne od nazw (etykiet).
Klucz ten nie odwzorowuje zadnej wiasnosci modelu grafowego, wprowadzony zostat

dla utatwienia implementacji instrukcji 1 zapisu struktury w pliku tekstowym.

Podgraf pdtsnopkowy

CHAR-DICT oraz ITEM-DICT to stowniki odpowiadajace koncepcji podgrafu potsnopkowego
zbudowane analogiczne jak LOC-DICT, ale nie mogace zawiera¢ klucza Connections.

NARR-DICT to stownik taki jak LOC-DICT, ale mogacy zawiera¢ co najwyzej klucze Name, Id
1 Attributes, poniewaz na bazie we¢zta z warstwy narracyjnej nie mozna zbudowac nietrywial-
nego podgrafu potsnopkowego. Nie jest to ograniczenie zwigzane z modelem formalnym, zo-

stalo narzucone dopiero w specyfikacji systemu.

Reprezentacja krawedzi

Krawedzie wychodzace z wezla w wyrdznionej warstwie lokacji reprezentowane sg w stow-
nikach CONN-DICT dotozonych do struktury LOC-DICT definiujacej podgraf snopkowy. Ztozenie
wszystkich stownikéw CONN-DICT daje nam peing informacj¢ o krawedziach warstwy wyrdz-
nionej. CONN-DICT to stownik zawierajacy klucz Destination izwigzang z nim referencje
wskazujaca na ktoras$ z lokacji w danym SHEAF odpowiadajacg wartosci funkcji ¢ (funkcji do-
celowej krawedzi, ang. target, por. rozdziat 3.1, Definicja 1) dla krawe¢dzi wewnetrznych grafu
z warstwy lokacji. Moze tez zawiera¢ klucz Attributes i zwigzang z nim warto$¢ typu ATTR-
DICT. Warto$ci elementow obiektu Connections oznaczajg inne wezty z warstwy lokacji, z kto-
rymi pofaczona jest dana lokacja. Wystepowanie takiego elementu w Connections oznacza, ze

istnieje jednokierunkowe potaczenie z lokacji omawianego obiektu do lokacji wymienionej
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jako warto$¢ klucza Destination. Zeby potaczenie byto dwustronne, to w obu obiektach loka-
¢ji musi znajdowac si¢ odpowiedni zapis w tablicy Connections.

Pozostale krawedzie grafu warstwowego, czyli krawedzie miedzywarstwowe 1 wewnatrz-
warstwowe w pozostatych warstwach tacza wezty w strukture drzewiasta, dlatego moga by¢
reprezentowane poprzez zagniezdzanie stownikow. Istnienie w danym wezle klucza Charac-
ters, Items lub Narration oznacza, ze dany wezet jest wierzchotkiem docelowym krawedzi

wychodzacej z wierzchotka bedacego elementem tablicy — wartosci tego klucza.

Roznice miedzy specyfikacja grafu a instancji grafu

SHEAF uzywany jest do zapisu dwoch typow struktur: grafu czterowarstwowego z czgécio-
wym badz pelnym etykietowaniem, ktorym jest lewa strona produkcji, oraz instancji grafu czte-
rowarstwowego, ktorym jest opis stanu §wiata. W drugim przypadku wymagane jest zdefinio-
wanie klucza Name dla kazdego wezta grafu. Druga istotna roznica dotyczy wartosci stownika
ATTR-DICT. W lewej stronie produkcji, ktora jest grafem a nie instancja, wystepowanie klucza
w stowniku odnosi si¢ do funkcji atrybutowania attr a nie funkcji wartosci val 1 kazdej nazwie
atrybutu przypisywana jest warto$¢ null. Zakresy konkretnych warto$ci definiowane sg dopiero
w stowniku Preconditions. Dla porzadku nalezy doda¢, ze w samym zapisie mozliwe jest za-
stosowanie wersji skroconej (por. rozdziat 4.5). W strukturze SHEAF odpowiadajacej stanowi
swiata mozliwe jest z kolei zastosowanie wytgcznie wartosci atrybutow z zakresu tancuchow,

liczb i warto$ci logicznych.

4.2 Referencje

Odwotywanie sie do weztéw bezposrednio dopasowanych do lewej strony

Referencja to tancuch, ktory w ramach danej struktury SHEAF w jednoznaczny sposéb wska-
zuje stownik reprezentujacy wierzchotek albo krawedz grafu (czyli lokacjg, posta¢, przedmiot,
element fabuly, polaczenie pomigdzy lokacjami). Jako referencji mozna uzy¢:
o Etykiety wskazywanego stownika, czyli wartos$ci zwigzanej z jego kluczem Name. Aby taka
forma referencji byla jednoznaczna etykieta musi by¢ unikatowa w ramach danego SHEAF.

¢ Identyfikatora wskazywanego stownika, czyli warto$ci zwigzanej z jego kluczem Id. Jest
to mechanizm umozliwiajacy rozréznianie weztow o identycznych etykietach i1 z definicji
warto$¢ klucza Id jest jednoznaczna w ramach struktury SHEAF.

e lancucha zloZzonego z identyfikatora albo unikatowej etykiety, znaku ,,/” ilancucha

Characters, Items albo Narration. Ta forma referencji pozwala wskazywac tablice.
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Dwa pierwsze typy referencji bedziemy dalej nazywaé NODE-REF, a ostatnig: ARRAY-REF.
Obecna wersja specyfikacji standardu nie obejmuje referencji krawedziowych. Jezeli w przyszto-

sci bedziemy odwolywac si¢ do krawedzi, to wprowadzimy takze pojecie CONNECTION-REF.

Odwotywanie sie do weztéw ze snopkow

Wiele produkeji opisujacych akcje wykonywane w §wiecie gry bedzie musiato wykony-
wac operacje nie tylko na stownikach, ktore zostaty jawnie dopasowane do lewej strony
produkcji, lecz rowniez na stownikach bedacych ich potomkami w grafie stanu §wiata gry,
czyli na snopkach.

Operacje na obiektach poza dopasowaniem pojawiaja si¢ np. wtedy, gdy mamy po lewej
stronie jaka$ postaé, a operacje chcemy wykona¢ na wszystkich przedmiotach przez nig posia-
danych. Do wskazywania takich, by¢ moze pustych, zbiorow wierzchotkow zagniezdzonych
hierarchicznie wewnatrz jawnie dopasowanych wierzchotkow stuzg multireferencje.

Multireferencja (ang. multireference) to tancuch ztozony z rozdzielonych znakiem ,,/” seg-
mentow. Pierwszym segmentem, tak samo jak w przypadku zwyktych referencji, jest identyfi-
kator stownika albo jego unikatowa etykieta. Nast¢pne segmenty to na przemian:

e jeden z trzech taficuchow Characters, Items albo Narration, wskazujacy jedng z ta-
blic zagniezdZzonych w rozwazanym stowniku,

e nazwa, wskazujaca wszystkie stowniki o tej nazwie zagniezdzone w rozwazane;j ta-
blicy (moze ich by¢ zero i to nie bedzie bledem).

Multireferencje jako typ danych bedziemy dalej nazywaé: NODE-MULTIREF.

Mozliwa jest multireferencja jednosegmentowa, ktéra sprowadza si¢ do referencji NODE-REF.

Multireferencje stuza tylko do wskazywania stownikéw, nie tablic. Co za tym idzie, w mul-
tireferencji skonstruowanej zgodnie z powyzszymi zasadami zawsze bedzie nieparzysta liczba
segmentow.

Zamiast nazwy mozna podac¢ znak ,,*”, co oznacza, ze w tym miejscu moze wystapic¢ stownik
o dowolnej etykiecie (wyrazonej przez klucz Name). Dwuznak ,,**” oznacza za$, ze w tym miej-
scu moze wystgpi¢ dowolna liczba dowolnych segmentéw (w tym zero). Pojedynczej gwiazdki

mozna uzy¢ w §rodku lub na koncu multireferencji, ale nie na jej poczatku.
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4.3 Struktura predykatow stosowalnosci

Predykaty stosowalnos$ci umieszczone sg w liscie w kluczu Preconditions. Kazdy predykat
jest stownikiem ze $cisle okreslong liczbg i1 zakresem kluczy. Standard definiuje dwa typy ta-
kich obiektow. Dopuszczalne jest w ramach konkretnych implementacji rozszerzanie funkcjo-
nalno$ci systemu o inne obiekty.

Kolejnos¢ sprawdzania predykatow nie ma znaczenia. Warto$cig zwracang po sprawdzeniu
kazdego warunku jest true lub false. Procedura sprawdzania predykatow zwraca sume logiczng
wartos$ci poszczegolnych predykatow. Zwrdcenie wartosci false spowoduje odrzucenie produk-
¢ji mimo dopasowania lewej strony produkcji do instancji $wiata.

Obiekty okreslone w standardzie StoryGraph 1.2 to:

{ "Cond": "BOOLEAN-EXPRESSION" }
{ "Count": "NODE-MULTIREF", "Min": NUMBER, "Max": NUMBER }

e Cond pozwala okres$li¢ zaleznos$¢ arytmetyczng lub logiczng pomiedzy réznymi warto-
$ciami atrybutow obiektéw wskazanych w lewej stronie produkcji, gdzie parametr
BOOLEAN-EXPRESSION jest wyrazeniem logicznym jezyka programowania (np. Python,
GDScript),

e Count pozwala ograniczy¢ od dotu lub od gory (jedno z ograniczen mozna pomingc¢) licz-
nos¢ obiektéw spetniajacych podang multireferencjg. Liczba stownikow, ktore si¢ do niej
w grafie stanu §wiata dopasuja, jest porownywana z podanymi w warunku ogranicze-

niami 1 jesli si¢ w nich miesci, to warunek jest spetniony.

4.4 Struktura instrukgji

Instrukcje sa zebranymi w tablicg stownikami ze $ci$le okreslong liczbg i1 zakresem kluczy.
Standard StoryGraph 1.2 definiuje pi¢¢ typow takich obiektow. Dopuszczalne jest w ramach
konkretnych implementacji rozszerzanie funkcjonalnosci systemu o inne typy instrukcji.

Instrukcje zdefiniowane sg poprzez klucz Op przyjmujacy jako warto$¢ nazwe instrukcji.

{ "Op": "OPERATION-NAME", ... }

Pozostale parametry beda przyjmowaty rézne wartosci, w szczegdlnosci w dalszej czgsci
wyrdéznimy warto$ci typu EXPRESSION. Bedziemy tez definiowac warto$ci odnoszace si¢ do we-
zYOw: NODE-REF oraz parametry zwigzane z atrybutami: NODE-REF.ATTR-NAME oraz CONNEC-

TION-REF.ATTR-NAME.
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Typy instrukgji

Zbidr instrukcji mozemy w obrgbie specyfikacji dowolnie rozszerzaé, opisujac dodang in-
strukcja nowy sposob modyfikacji dowolnego wezta lub krawedzi w GWSG. Mozna wszakze
zauwazy¢, ze jest kilka pozioméw zalezno$ci weztow modyfikowanych od weztow dopaso-
wanych do lewej strony produkcji.

Pierwszy poziom obejmuje modyfikacje ograniczone do weztéw dopasowanych do lewe;j
strony. W takim wypadku produkcja grafowa daje si¢ wyrazi¢ w modelu lewa strona-prawa
strona. W obecnej specyfikacji takimi operacjami sg instrukcja create i wszystkie operacje na
atrybutach oraz pozostate operacje, jesli parametr Nodes wyrazony jest multireferencja jedno-
segmentow3.

Drugi poziom pozwala na modyfikacje we¢ztow z catego snopka wezta dopasowanego do
lewej strony produkcji. Obejmuje operacje move, copy oraz delete, jesli parametr Nodes wy-
magany w tych operacjach wyraza si¢ multireferencja wielosegmentowa.

Trzeci poziom pozwalajacy na najwickszg dowolnos¢ w ksztattowaniu §wiata, ale wymaga-
jacy wskazywania modyfikowanych weztow bezposrednio w instrukcji, zaktada odwotanie si¢
do kazdego wezta GWSG w sposdb zdefiniowany bezposrednio w implementacji. Operacje takie
nie podlegaja specyfikacji.

Ponizej opisanych jest osiem operacji z pierwszego i drugiego poziomu. Wystarczajg one
w zupelnosci do przedstawienia typowych sytuacji fabularnych, ale majg swoje ograniczenia,

o ktérych wspomniano na koncu rozdziatu.

Przenoszenie stownika
Operacja move powoduje, ze wskazany stownik, razem z zagniezdzonymi w nim tablicami
1 stownikami, jest usuwany z tablicy, w ktorej do tej pory si¢ znajdowal, 1 wstawiany do inne;j.
Operacja przenoszenia wymaga podania pary argumentéw Nodes i To.
Jesli multireferencja w parametrze Nodes bedzie wielosegmentowa, pozwoli to przeniesé

wiele stownikow jedng instrukcja.

Sktadnia:
{ "Op": "move", "Nodes": "NODE-MULTIREF", "To": "ARRAY-REF" }

Opcjonalny parametr "Limit": NUMBER pozwala ograniczy¢ przenoszenie do co najwyzej
wskazanej liczby elementéw. W pierwszej kolejnosci przenoszone beda elementy o najkrot-
szym rozwini¢ciu multireferencji w $ciezke. Kolejnosci elementow o $ciezkach identycznej

dhugosci specyfikacja nie precyzuje.
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Tworzenie stownika
Operacja create wstawia do wskazanej tablicy stownik o podanej zawartosci, reprezentujace;j

wierzcholek grafu z ewentualnymi atrybutami i zagniezdzonymi wierzchotkami potomnymi.

Sktadnia:
{ "Op": "create", "In": "ARRAY-REF", "Sheaf": CHAR-DICT }
{ "Op": "create", "In": "ARRAY-REF", "Sheaf": ITEM-DICT }
{ "Op": "create", "In": "ARRAY-REF", "Sheaf": NARR-DICT }

Opcjonalny parametr "Count": NUMBER pozwala stworzy¢ w tablicy docelowej zadang liczbe

identycznych elementow.

Kopiowanie sfownika

Operacja copy powoduje wstawienie do wskazanej tablicy kopii podanego wezla.

Skladnia:

{ "Op": "copy", "Nodes": NODE-MULTIREF, "To": ARRAY-REF }

Opcjonalny parametr "Count": NUMBER pozwala stworzy¢ w tablicy docelowej zadang

liczbe kopii.

Usuwanie stownika

Operacja delete usuwa wskazany stownik.

Skladnia:

{ "Op": "delete", "Nodes": "NODE-MULTIREF" }

Opcjonalny parametr "Limit": NUMBER pozwala ograniczy¢ usuwanie do co najwyzej wska-
zanej liczby elementow. W pierwszej kolejnosci usuwane beda elementy o najkrotszym rozwi-
nigciu multireferencji w $ciezke. Kolejnosci elementow o $ciezkach identycznej dlugosci spe-
cyfikacja nie precyzuje.

Opcjonalne parametry ChildrenLimiter, CharactersLimiter, ItemsLimiter oraz
NarrationLimiter przyjmuja jedng z trzech wartosci: delete (zachowanie domys$lne), move
lub prohibit. Domysla warto$¢ oznacza, ze wraz z weztem usuwamy wszystkie jego wezly
potomne, a pozostate wartos$ci pozwalajg wezty dzieci przenies¢ lub zablokowac usuniecie we-
zta niepustego. Dodajmy, ze parametr prohibit powoduje nieuwzglednianie danego wezta

w limicie okre$lonym przez parametr Limit.
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Operacje na atrybutach

Sa to operacje: set, unset, mul i add.

Atrybuty mozna tworzy¢ (nadajac im przy tym jaka$ warto$¢), modyfikowac (czyli zmieniaé
warto$¢ atrybutu) oraz usuwac. Tworzymy atrybut operacja set, add lub mul, modyfikujemy
istniejgcy atrybut operacja set poprzez nadanie nowej wartosci lub (dla atrybutdéw liczbowych)
operacja add, dodajac do aktualnej wartosci podany sktadnik albo mul, mnozac aktualng war-
tos¢ przez podany czynnik. Usuwamy operacja unset. Wartosci wstawiane do atrybutow moga
by¢ stalymi podawanymi wprost w instrukcji albo moga by¢ obliczane na podstawie wczesniej-

szej wartosci danego atrybutu 1 warto$ci innych atrybutow.

Sktadnia:

"Op": "set", "Attribute": "NODE-REF.ATTR-NAME", "Value": STRING }
"Op": "set", "Attribute": "NODE-REF.ATTR-NAME", "Value": NUMBER }
"Op": "set", "Attribute": "NODE-REF.ATTR-NAME", "Value": BOOLEAN }
"Op": "set", "Attribute": "NODE-REF.ATTR-NAME", "Expr": EXPRESSION }

P N =

{ "Op": "add", "Attribute": "NODE-REF.ATTR-NAME", "Value": NUMBER }
{ "Op": "add", "Attribute": "NODE-REF.ATTR-NAME", "Expr": EXPRESSION }

{ "Op": "mul", "Attribute": "NODE-REF.ATTR-NAME", "Value": NUMBER }
{ "Op": "mul", "Attribute": "NODE-REF.ATTR-NAME", "Expr": EXPRESSION }

{ "Op": "unset", "Attribute": "NODE-REF.ATTR-NAME" }

*

Majac zdefiniowang strukture grafu wielosnopkowego, strukture predykatow stosowalnosci
1 strukture instrukcji mozemy juz zapisa¢ kazda produkcje, czyli trojke (M, C, P), gdzie M jest
grafem czterowarstwowym wielosnopkowym z czgsciowym badz pelnym etykietowaniem,
C jest procedurg sprawdzania predykatow stosowalnosci oparta o tablice predykatow
a P jest procedurg modyfikujaca przeksztatcany graf opartg o tablice instrukcji.

Struktura opisujgca graf hierarchii produkcji nie jest narzucona w specyfikacji, zdefiniowana
sa wylacznie jej funkcje: ustalanie cz¢sciowego porzadku i wykluczania produkcji przystania-
nych ze zbioru produkcji. Wewnetrzna struktura grafu hierarchii produkcji jest pozostawiona

w gestii tworcow implementacji.
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4.5 Format zapisu danych

Wszystkie powyzsze struktury zapisane sg jako obiekty JSON. Obiekt zgodnie ze specyfikacja
formatu’ sklada sie z par: nazwa: wartosé. Nazwy musza by¢é unikatowym tancuchem znakéw.
Warto$¢ moze by¢ dowolnym typem JSON: lancuchem tekstowym (ang. string), liczbg
(ang. number), warto$cia logiczng (ang. boolean), tablicg (ang. array), obiektem (ang. object).

W zapisie JSON produkcja jest obiektem sktadajacym si¢ z nastgpujacych elementow przed-

stawionych w przyktadzie kodu 1:

Kod 1. Struktura produkcji w zapisie JSON.

{
"Title": "Nazwa produkcji",
"TitleGeneric": "Nazwa produkcji bazowej dla danej produkcji",
"Description": "Opis produkcji wyjasniajacy ja i wykorzystywany przy tworzeniu gier
typu tekstowego.",
"Override": liczba z zakresu 0-2,
"LSide": {},
"Preconditions": [],
"Instructions": []

}

Podstawa opisu sa: stownik o kluczu Locations, odwzorowujacy struktur¢ SHEAF, czyli re-
prezentacja grafu wielosnopkowego, tablica o kluczu Preconditions odpowiadajaca predy-
katom stosowalnosci i tablica o kluczu Instructions opisujgca procedure modyfikacji. Opi-
sane sg one w rozdziatach 4.1, 4.3 1 4.4.

Rola kluczy Title, TitleGeneric, Description oraz Override nie wynika bezposrednio
z definicji grafu n-warstwowego, ale jest zwigzana z rozréznianiem produkcji, ustalaniem cze-
sciowego porzadku 1 wprowadzeniem mechanizmu przystaniania produkcji opisanym w roz-
dziale 6.1.

Przyktadowa produkcja zawierajaca wszystkie powyzej opisane elementy przedstawiona
jest w przyktadzie kodu 2 i opisuje proces sprzedazy jakiego$ przedmiotu jednemu bohate-

rowi przez drugiego.

"RFC8259
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Zatozenia systemu StoryGraph

Kod 2. Przyktadowa produkcja.




"Preconditions": [

{
"Cond": "Buyer.Money >= Something.Value"
}
1B
"Instructions": [
{
"Op": "move",
"Nodes": "Something",
"To": "Buyer/Items"
¥
{
"Op": "set",
"Attribute": "Buyer.Money",
"Expr": "Buyer.Money - Something.Value"
¥
{
"Op": "set",
"Attribute": "Seller.Money",
"Expr": "Seller.Money + Something.Value"
}
]

Sposob wykorzystania parametru Count przedstawiony jest w przyktadzie kodu 3. Przedsta-
wione sg tam trzy przypadki zliczania obiektow: liczby bohaterow w danej lokacji (oczekujemy
co najwyzej dwoch postaci), liczby mieczy dostepnych bezposrednio w ekwipunku bohatera
(mamy nadziej¢ na co najmniej dwa) oraz liczby mieczy dostgpnych dla bohatera zardwno bez-
posrednio w ekwipunku jak i1 zagniezdzonych w dowolnym z jego weztow potomnych (akcep-
tujemy nie mniej niz dwa, ale nie wigcej niz cztery miecze). Wykorzystujemy w tych predyka-

tach multireferencje omowione w rozdziale 4.2.

Kod 3. Przyktad wykorzystania predykatu stosowalno$ci do narzucenia ograniczenia na liczbg obiektow.
{ "Count": "Somewhere/Characters/*", "Max": 2 }

{ "Count": "Hero/Items/Sword", "Min": 2 }

{ "Count": "Hero/**/Items/Sword", "Min": 2, "Max": 4 }
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Skrécony zapis prostych predykatow

Wyjasnienia wymaga skrocony zapis niektorych predykatow umozliwiajacy dolaczenie nie-
ktorych warunkéw bezposrednio do zapisu lewej strony produkcji. Zgodnie z definicjg lewa
strona produkcji jest grafem n-warstwowym, czyli definiujgc ja wymagamy dopasowania na
poziome funkcji atrybutowania (funkcja attr, por. rozdziat 3.1, Definicja 2) a nie warto$ci przy-
pisanych tej funkcji w §wiecie (czyli instancji). Konkretne zakresy warto$ci, czyli podzbiory
przeciwdziedziny funkcji val (por. rozdziat 3.1, Definicja 3) definiujemy w tablicy predykatow.
W przyktadach kodu 4 i 5 pokazane sg sposoby zdefiniowania atrybutow IsHigh oraz Height
1 okreslenia dopuszczalnych wartosci odpowiednio jako zbioru jednoelementowego lub za-

kresu ograniczonego od dotu.

Kod 4. Przyktad wykorzystania atrybutu (wartos$¢ funkcji a#fr zadana w lewej stronie produkcji) z wymagana
konkretng wartoscia (zdefiniowang w predykatach).
"LSide": {
"Locations": [ {
"Id": "Somewhere",
"Characters": [ {
"Name": "Hero",
"Attributes": {
"IsHigh": null

3]
3]
}s

"Preconditions":[

{ "Cond": "Hero.IsHigh == true" }

Kod 5. Przyktad wykorzystania atrybutu (warto$¢ funkcji a#fr zadana w lewej stronie produkcji) z wymagana

warto$cig z pewnego zakresu (zdefiniowanego w predykatach).
"LSide": {
"Locations": [ {

"Id": "Somewhere",
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"Characters": [ {
"Name": "Hero",
"Attributes": {

"Height": null

3]
3]
}s

"Preconditions":[

{ "Cond": "Hero.Height >= 180" }

Jak widzimy na przyktadach, z przeciwdziedziny funkcji val w pierwszym przypadku wy-
bieramy konkretng warto$¢ a w drugim zakres wielu wartosci. Tylko w tym pierwszym przy-

padku mozemy zastosowac zapis skrocony przedstawiony w przyktadzie kodu 6.

Kod 6. Przyktad wykorzystania atrybutu (warto$¢ funkcji attr zadana w lewej stronie produkcji) z wymaganag
konkretng warto$cig (zdefiniowang w zapisie skroconym w obrebie lewej strony produkcji).
"LSide": {
"Locations": [ {
"Id": "Somewhere",
"Characters": [ {
"Name": "Hero",
"Attributes": {
"IsHigh": true

3]
3]
}s

"Preconditions":[]
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4.6 Ograniczenia przyjetych rozwigzan

Zar6wno zalozenia poczynione na poziomie modelu teoretycznego jak i zalozenia dodawane
podczas tworzenia specyfikacji systemu wptywaja na mozliwosci tworzenia rozwigzan fabu-
larnych. Dodatkowo mozemy wprowadzi¢ pewne ograniczenia na etapie kodowania rozwigzan
implementacyjnych, istotne jednak, Zeby te ograniczenia nie wptywaly na mozliwosci ksztat-

towania fabuty dopuszczalne w specyfikacji.

Ograniczenia wynikajgce z modelu formalnego i specyfikacji

Niemoznosc fqczenia weztow niebedqcych lokacjami w cykle

Zwroé¢my uwage, ze z definicji modelu formalnego wynika, ze nie mozemy dopusci¢ do
umieszczenia stownika z kluczem Connections w wezle innym niz z warstwy lokacji, czyli war-
stwy wyrdznionej zgodnie z Definicjq 8 (por. rozdziat 3.1). Jest to zwigzane z warunkiem: ,,z kaz-
dego wierzcholka nienalezacego do zbioru wierzchotkéw grafu Geng,) wychodzi doktadnie jedna
krawedz wewnetrzna lub zewngtrzna”. Ograniczenie to jest zwigzane z modelem struktury gra-
fowej jako lasu opartego na bazie dowolnie potaczonych weztéw korzeni snopkow, ale tworzy
takze dodatkowa korzys$¢ na gruncie implementacyjnym. Dodanie takiego klucza dla weztow in-
nych niz lokacje grozitoby tatwym rozspojnieniem grafu §wiata zwigzanym z mozliwoscia usu-
wania weztow, ktora nie dotyczy weztow lokacji. Dzieki ograniczeniu narzuconemu w modelu

formalnym nie musimy tworzy¢ procedury uspdjniania $wiata po kazdym usunigciu wezta.

Niemoznosc¢ przenoszenia weztow miedzy warstwami

Definicja modelu wymusza takze roztagcznos¢ zbioru etykiet weztéw z réznych warstw dla
danego stanu GWSG, co jest zwigzane z warunkiem w Definicji 4: ,,zbiory uzytych etykiet, czyli
laben)(Vene), sa roztaczne”. W konsekwencji oznacza to rozlgcznos$¢ zbiorow etykiet na po-

ziomie definiowania zbioréw etykiet.

Niemoznosc dynamicznego definiowania atrybutow nowo tworzonych weztow

Z kolei na poziomie specyfikacji wylacznie ograniczenia zapisu parametrow instrukcji cre-
ate powoduja, ze nie da si¢ wartosci atrybutow nowo tworzonych weztow 1 weztow ze snopka
uzalezni¢ od warto$ci weztow dopasowanych w lewej stronie produkcji. Nie da si¢ tez do nowo
utworzonych weztow odwotywac przez referencje tablicowe. W kolejnych wersjach specyfika-
cja by¢ moze zostanie poszerzona o mozliwos¢ wyliczania wartosci atrybutéw weztow nowo
tworzonych analogicznie jak w przypadku zmiany warto$ci atrybutow dla wcze$niej istnieja-

cych weztow.
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Jakie konsekwencje niosg za sobg powyzsze ograniczenia? Przyjrzyjmy si¢ produkcji, na
ktorej ksztatt istotny wplyw maja powyzsze ograniczenia. Wyobrazmy sobie przeksztatcenie

zabitego wilka w zwloki:

Kod 7. Produkcja przeksztalcajgca postac o etykiecie ,,Wolf” i atrybucie ,,IsDead” z wartoscig frue w przedmiot.

{
"Title": "Turning a dead wolf into a pelt / Zamiana martwego wilka w skore",
"TitleGeneric": "Turning a dead character into an item / Zamiana martwej postaci
w przedmiot",
"Description”: "Martwy wilk znika a na jego miejscu pojawia sie jego skoéra.",
"Override": 1,
"LSide": {

"Locations": [

{

"Id": "Somewhere",
"Characters": [

{
"Name": "Wolf",
"Attributes": {

"IsDead": true

1,

]
}s

"Instructions": [

{

"Op": "create",
"In": "Somewhere/Items",

"Sheaf": {
"Name": "Wolf pelt",
}

}s

{
llopll: "delete",

"Nodes": "Wolf"
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Nie mozemy przenie$§¢ martwego wilka do przedmiotéw po nadaniu mu atrybutéw przed-
miotu (Value) i usuni¢ciu atrybutow postaci (HP, Money), poniewaz model zaktada roztacz-
nos¢ alfabetow etykiet. Usuwamy w takim razie bohatera i tworzymy przedmiot. Nie mozemy
niestety uzalezni¢ warto$ci atrybutu Value od wczes$niejszego atrybutu HP ze wzgledu na spo-
sOb zapisu struktury CHAR-DICT, ITEM-DICT i NARR-DICT. Takze jesli martwy wilk miat jakie-
kolwiek przedmioty lub postaci, np. byt to klasyczny wilk z bajki Czerwony Kapturek, ktory
zjadt babcie¢ 1 wnuczke, 1 koszyk, i kanapki, to po wykonaniu takiej produkcji znikajg one na
zawsze. Nie mozemy ich przenies¢ do §wiezo utworzonego obiektu Wolf_pelt, poniewaz
jako niedopasowany do lewej strony nie moze by¢, zgodnie ze specyfikacja, obiektem skta-
dowym ARRAY-REF.

Mozemy oczywiscie poradzi¢ sobie z t3 niedogodnoscia. W grze przykladowej autorzy za-
proponowali rozwigzanie fabularne: wszystkie przedmioty i postaci zwigzane z bohaterem wy-
padaja do lokacji juz w momencie $mierci, wiec martwy bohater nie ma zadnych przedmiotow,

ktore zostalyby usunigte ze Swiata, gdy zamieni si¢ w zwtoki.

Koniecznosc wskazania podmiotu akcji

Istotnym elementem ograniczajacym dowolno$¢ w stosowaniu produkcji jest wymog, aby
wszystkie produkcje z wyjatkiem produkcji automatycznych miaty wskazanego za pomoca pa-
rametru IsObject przynajmniej jednego bohatera jako podmiot produkcji. Dozwolone jest, aby
wiecej niz jedna posta¢ mogla inicjowac produkcje, lub inaczej — aby bohater aktywny (stero-
wany przez gracza) mogt wykonaé¢ dang produkcje z pozycji wiecej niz jednej roli. Np. produk-
cja transakcji kupna-sprzedazy moze by¢ inicjowana przez gracza zardwno z pozycji kupuja-
cego jak 1 sprzedajacego, ale wskazanie podmiotu produkcji nie moze by¢ pominigte. W imple-
mentacji mozna oming¢ to ograniczenie, np. w implementacji referencyjnej opisanej w roz-
dziale 5.3 mozna wywola¢ tryb ignorowania tego klucza i pozwala¢ uzytkownikowi wybiera¢
dowolng produkcje albo wrecz ignorowaé wskazanie bohatera 1 wylicza¢ dostgpne produkcje
dla wszystkich postaci na mapie §wiata, ale jest to dziatanie kosztowne obliczeniowo i doko-

nywane na odpowiedzialno$¢ twoércoOw implementacji.

Bezpotomnosc¢ weztdw narracji
Kolejnym ograniczeniem wynikajacym ze specyfikacji jest ustanowienie weziow narracyj-

nych jako lisci snopka. Nie mogg one zawiera¢ juz zadnych zagniezdzonych weztow.
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Koniecznosc zdefiniowania tekstowego identyfikatora dla elementdow nierozrdznialnych za po-
mocq etykiety

W modelu grafowym traktujemy kazdy wierzchotek grafu jako obiekt z definicji niepowta-
rzalny i odréznialny od pozostalych wierzchotkéw. W trakcie dziatania programu opartego na
modelu grafowym osiggamy ten sam efekt, poniewaz kazdy obiekt jest rozrdéznialny przez adres
w pamigci, pod ktorym si¢ znajduje, 1 wystarczy odwolywac si¢ do obiektow przez wskazniki,
alby uzyska¢ modelowg rozroznialnos¢. W specyfikacji zapisu stanu §wiata do formatu JSON
musimy jednak zadba¢ re¢cznie o rozroznialnos¢ weztéw grafu. Bedzie to wykorzystywane
w dwodch sytuacjach: po pierwsze podczas zapisywania aktualnego stanu $wiata do pliku
w trakcie rozgrywki, po drugie do wskazania, ktory z weztéw dopasowanych do lewej strony
produkcji modyfikujemy w danej instrukcji. W jednym i drugim przypadku skorzystamy z me-
chanizmu identyfikatora (dodatkowego klucza Id). W przypadku zapisu stanu rozgrywki do
pliku identyfikatory tworzone sg automatycznie, np. na podstawie adresu w pamigci, w przy-
padku tworzenia produkcji identyfikator jest tancuchem tekstowym wybranym przez projek-
tanta, zazwyczaj powigzanym z funkcja danego wezta w akcji (np. ,,Buyer”, ,,Seller”, ,,Autho-
rity”). Rozréznialno$¢ identyfikatorow ma znaczenie wylacznie w obrgbie jednego grafu. Do-
datkowo, w przypadku produkcji definiowanie Id nie jest wymagane, jesli wezet jest rozroz-
nialny za pomocg etykiety, tzn. jest jedynym weztem o danej etykiecie w lewej stronie produk-

cji albo jesli nie wystepuje w zadnym predykacie ani w instrukcji.

Koniecznosc zdefiniowania nazwy produkcji i podania jej opisu stownego

Identyfikowanie produkcji za pomocg nazwy (klucz Title) wprowadzono z tego samego
powodu co identyfikatory weztow — w celu umozliwienia odwotania si¢ do konkretnej produk-
cji. Dodatkowo uzytkownik systemu na podstawie nazwy i opisu (klucz Description) moze

dowiedzie¢ sig, jakiej akcji dana produkcja dotyczy.

Ograniczenia mozliwe do okreslenia na poziomie implementacji

Na poziomie implementacji mozliwe jest zardwno rozszerzanie mozliwosci systemu, np. do-
dawanie instrukcji nie wyspecyfikowanych jako podstawowe ale tez narzucanie dodatkowych
ograniczen. Np. w implementacji referencyjnej opisanej w rozdziale 5.3 narzucony zostat wa-
runek, aby lokacja zawierajgca posta¢ z kluczem IsObject znajdowata si¢ w pierwszej lokacji
w tablicy lokacji. Nie ogranicza to mozliwos$ci projektanta, bo kolejnos¢ lokacji nie ma znacze-

nia fabularnego, a ulatwia proces dopasowania generycznego.
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Dodatkowo tez na poziomie implementacji mozliwe sa pewne ograniczenia porzadkowe
zwigkszajace czytelnos$¢ zapisu produkeji czy umozliwiajagce komunikowanie si¢ z uzytkowni-
kiem, np. wymdg umieszczania Id we¢zlow pozbawionych etykiety w opisie stownym produkcji
w formacie umozliwiajacym ich automatyczng podmiang po wybraniu wariantu dopasowania

1 wyswietlenie uzytkownikowi takiego zindywidualizowanego komunikatu.
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5 Implementacja

Specyfikacja systemu StoryGraph umozliwia definiowanie §wiata gry i akcji modyfikuja-
cych graf. Moze by¢ wykorzystana w systemach wspomagajacych projektowanie gry albo do
zbudowania silnika fabularnego gry przygodowej. Prowadzenie rozgrywki bedzie wymagato
naprzemiennego przedstawiania graczowi aktualnego stanu $wiata i wykonywania wskazanych
przez niego dziatan. Akcje gracza moga by¢ przeplatane dziataniami postaci niezaleznych i ak-
cjami automatycznymi, czyli wydarzeniami wynikajacymi z zasad funkcjonowania §wiata nie-
inicjowanymi przez zadng posta¢, wynikajacymi bezposrednio i nieuchronnie z zaistnienia od-
powiednich okolicznosci.

Kazda akcja reprezentowana jest przez produkcje grafowa, czyli trojke (M, C, P), gdzie M
jest grafem czterowarstwowym z czgsciowym badz pelnym etykietowaniem, C jest procedurg
sprawdzania predykatow stosowalnosci, a P jest procedurg modyfikujaca przeksztatcany graf.

Swiat reprezentowany jest przez instancj¢ wielosnopkowego grafu czterowarstwowego.

Implementacja referencyjna przywolywana w pracy znajduje si¢ w repozytorium:

https://github.com/iwonagg/StoryGraphPhD.
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5.1 Algorytmy stworzone na potrzeby implementacji

Znajdowanie dopasowania generycznego grafu czterowarstwowego

Najciekawszym algorytmicznie i najkosztowniejszym obliczeniowo elementem implemen-
tacji modelu grafowego jest znajdowanie dopasowania generycznego grafu czterowarstwo-
wego. W ogolnym przypadku problem znajdowania podgrafu izomorficznego z wzorcowym
jest NP-zupetnym problemem decyzyjnym, ale ograniczenie struktury grafowej do grafu wie-
losnopkowego ze wskazanym weztem podmiotu produkcji pozwolito na zaproponowanie algo-
rytmu dopasowanego do specyfiki danych fabularnych.

Utatwienia wynikajace ze specyfiki struktur fabularnych:

e Podmiotem produkcji jest gracz, ktéry znajduje si¢ w konkretnej lokacji, wigc dwa
wezly (lokacja i posta¢) mamy dopasowane za darmo.

e Lewe strony produkcji sg zazwyczaj niewielkimi grafami, poniewaz odwzorowuja
dziatania bohatera, ktore zazwyczaj obejmuja interakcje z jedng-dwoma innymi po-
staciami, jednym-kilkoma przedmiotami i krotkie $ciezki.

e Podejmujgc akcje opieramy si¢ na tym, co widzimy wokol, dlatego zazwyczaj tylko
snopek glownej lokacji jest rozbudowany.

Wyzwaniem przy tworzeniu algorytmu jest z kolei to, ze lewa strona produkcji moze by¢
czg$ciowo etykietowana, co powoduje, ze w kazdej warstwie musimy rozpatrywac podzbior
weztdw potencjalnie pasujacych do wszystkich etykiet danej warstwy w $wiecie, a takze ze
etykiety wezldw nie sg unikalne 1 ze nie poprzestajemy na pierwszym pasujagcym podgrafie,
tylko wyszukujemy wszystkie.

Danymi wejsciowymi algorytmu sg dwa grafy: podgraf, ktérego dopasowania szukamy
1 graf, w ktérym chcemy znalez¢ dopasowanie, a wynikiem lista list par wierzchotkow: pierw-
szy z pierwszego a drugi z drugiego grafu.

Problem dopasowania grafu n-warstwowego rozbijamy na dwie czes$ci bazujac na istnieniu
warstwy wyrdznionej w grafie wielosnopkowym. W pierwszym etapie (1. a-e) szukamy dopa-
sowania warstwy lokacji a w drugim (2.) rekurencyjnie sprawdzamy dopasowanie dzieci.

Procedura ta odpowiada definicji dopasowania generycznego grafu / instancji grafu n-war-
stwowego z czesciowym badz pelnym etykietowaniem. W pierwszym etapie szukamy dopasowa-
nia generycznego z rodziny dopasowan generycznych { kx }xex,, dlax z etykieta "Locations”,
czyli szukamy zbioru par wierzchotkow zachowujacych wiasnosci wierzchotkéw i krawedzi

(por. rozdzial 3.1, Definicja 16):
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o VeceEx: ki(sk(e)) =so(ke(e)),
o VeceEx: ki(tk(e)) = to(ke(e)),
o VvelVk: vedom(labg) = labk(v) = labo(ki(v)),

o VveTx: attrk(v) € attro(kn(v)).

Ostatni warunek dopasowania z Definicji 16 (warunek dopasowania atrybutow krawedzi)
pomijamy, bo w tej implementacji krawgdzie nie majg atrybutow.
W kolejnych krokach algorytmu usuwamy pary wierzchotkéw niespetniajace kolejnych wa-

runkow az pozostang tylko pary stanowigce poprawne dopasowanie zgodnie z definicja.

Ponizej przedstawiono schemat dziatania algorytmu dla przyktadowych danych i zwizuali-

zowano poszczegolne etapy (rysunki 13—19).

1. Szukamy dopasowania podgrafu lewej strony w warstwie lokacji grafu $wiata:

Forest Forest Inn
<> —>
Forest
Road Inn
E—
Forest Road
«—

Rys. 13. Przyktadowe dane wejsciowe algorytmu dopasowania. Na zielono interesujace nas w pierwszym etapie
algorytmu wezty warstwy lokacji. Na szaro ignorowane pozostate wezly. a) Lewa strona produkcji: warstwa lo-
kacji sktada sie z trzech weztow (kolor jasnozielony), b) Swiat: warstwa lokacji sktada si¢ z szesciu weztow (ko-

lor ciemnozielony).
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a) Tworzymy wstepng liste dopasowan weztéw na podstawie czeSciowego etykietowania:

VveTVk: vedom(labg) = labk(v) = labo(ki(v)).

Forest Forest Forest Forest

Road Road

Rys. 14. Pierwszy krok dopasowania warstwy lokacji: przypisanie lokacjom lewej strony posiadajacym etykiety

listy lokacji wezlow §wiata ograniczonych przez dang etykiete.

b) Ujednoznaczniamy pozycje gracza. Jesli posta¢ gracza przypisana jest w lewej stronie pro-
dukcji lokacji nienalezacej do dom(labk) rozszerzamy funkcje przypisujac temu weztowi
etykiete odpowiadajaca etykiecie lokacji gracza w $§wiecie. Pozostate lokacje o tej nazwie
traktowanie sg analogicznie do wszystkich innych etykietowanych weztow i rozwazane sg
jako potencjalne dopasowania weztow o takiej samej etykiecie w lewej stronie badz, jesli
nie spetniajg warunku rownoliczno$ci z weztami o tej nazwie w $wiecie (z pominigciem

lokacji, w ktorej jest gracz), zasilajg zbidr wezldw niewykorzystanych.

Forest Fo Forest Fo
podmiot gtéwny
reguty bohater

Road Road

Rys. 15. Drugi krok dopasowania warstwy lokacji: lokacji zawierajacej posta¢ wskazang jako podmiot reguty
jednoznacznie przypisujemy lokacje w §wiecie zawierajaca postac gracza. Pozostale lokacje o tej nazwie znajda

si¢ w puli lokacji niewykorzystanych.
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c) Przypisujemy weztom v € dom(labk) wezty niewykorzystane w poprzednim punkcie. Nie-
wykorzystane tzn. takie, ze V [ € L liczba weztow z etykieta / jest wigksza w §wiecie niz

w lewej stronie produkcji.

Forest Forest
Forest Forest Inn Inn
Road Road

Rys. 16. Trzeci krok dopasowania warstwy lokacji: lokacjom lewej strony nie identyfikowanym przez etykiety
przypisujemy liste lokacji weztow $wiata niewykorzystanych w poprzednim kroku. Zwré¢my uwage, ze z trzech
lokacji o etykiecie ,,Forest” przypisalismy tylko dwie, bo jedna jest jednoznacznie wykorzystana w linijce wyzej.
Nie przypisali$my tez lokacji ,,Road”, poniewaz liczno$¢ weztdw o takiej etykiecie jest rowna w lewej stronie

1w $wiecie.

d) Usuwamy z listy dopasowan wezty niespeiniajace warunku zachowania sgsiedztwa:

Ve € Ex: ki(sk(e)) = so(ke(e)) oraz Ve € Ex : ki(tx(e)) = to(ke(e))

Forest Forest

Forest Fol Inn Inn

Road Road J

Rys. 17. Czwarty krok dopasowania warstwy lokacji: usuwamy z listy potencjalnych dopasowan lokacje niespet-

niajace warunku sasiedztwa.

e) Usuwamy z listy dopasowan wezty niespelniajgce warunku zachowania atrybutdow:
Vv e Vk: attrk(v) € attro(kn(v)). Dla $cistosci nalezy dodaé, ze w tym miejscu sprawdzamy
takze cze$ciowo warunki stosowalnosci, te, w ktorych warunek bazuje na wartos$ciach po-

jedynczego wezta. Spowodowane jest to kwestiami optymalizacyjnymi.
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2. Korzystamy z wlasnos$ci grafu wielosnopkowego, jakim jest mozliwos$¢ wydzielenia pod-
grafow snopkowych i $ciezek w tych podgrafach i rekurencyjnie sprawdzamy zgodnos¢
warunkow dopasowania generycznego. Niezgodnos$¢ ktoregokolwiek elementu Sciezki po-

zwala usung¢ calg Sciezke a w konsekwencji caty snopek z listy alternatyw.

Forest Forest
] ] ]

Forest Inn

Road Road J

Rys. 18. Rekurencyjne zaglebienie algorytmu. Dla kazdego snopka wykonujemy dopasowanie w sposob analo-

giczny do przedstawionego powyzej z doktadnoscia do procedury sprawdzania sgsiadéw, ktorych nie ma.

Dzigki temu, ze znalezienie dopasowania gwarantuje nam odpowiednios¢ struktur grafowych,
to jako wynik zwrocony przez funkcje dopasowania mozemy zwracac liste mozliwych dopaso-
wan, czyli liste list par wskaznikow na wezly z dopasowanego grafu (lewa strona produkcji)

1 instancji ($wiat).

(Road, Traveler)

(Forest, Lumberjack, Axe) x
(Forest, Main hero, Documents, Bandit, Sword) (Road, Merchant)

(Forest, Main hero, Documents, Bandit, Knife)

(Forest, Main_hero, Documents, Bandit, Knife, Forest, Lumberjack, Axe, Road, Traveler)
(Forest, Main_hero, Documents, Bandit, Knife, Forest, Lumberjack, Axe, Road, Merchant)
(Forest, Main_hero, Documents, Bandit, Sword, Forest, Lumberjack, Axe, Road, Traveler)

(Forest, Main_hero, Documents, Bandit, Sword, Forest, Lumberjack, Axe, Road, Merchant)

Rys. 19. lloczyn kartezjanski wynikow funkcji wywotanej rekurencyjnie.

Ponizej przedstawione sg schematycznie etapy dzialania algorytmu (przyktad kodu 8).
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Kod 8. Pseudokod przedstawiajacy etapy dziatania algorytmu.

func is_matching world( production ):

if player_character_at location ( production.locations ):
matching locations = world_locations

for location in matching locations:
if check for_explicit location_match( production.locations, location ) == false:
if check_for multilocation_match( production.locations, location ) == false:

matching_locations.remove( location )

match_pairs = []
for location in matching locations:
has_match = false
for location_p in production.locations:

if is_recursive_matching( location_p.children, location.children ) == true:
match_pairs.append( location p, location )

has_match = true

if has_match == false:

matching locations.remove( location )

for location p in production.locations:
if match_pairs.get( location_p ).size() ==
return false

return match_pairs

return false

Budowa drzewa hierarchii produkgji

Na bazie zdefiniowanego zbioru produkcji budowana jest czgsciowo uporzadkowana struk-
tura grafu drzewa hierarchii produkc;ji.
Algorytm budowania drzewa hierarchii opiera si¢ na trzech podstawach: 1) wskazaniu przez

projektanta produkcji bazowej dla danej produkeji, 2) warto$ci parametru Override oraz 3) zja-

wisku podobienstwa produkcji.
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Przez podobienstwo produkcji rozumiemy sytuacje, kiedy dopasowanie jednej produkcji
zawsze oznacza dopasowanie drugiej. Nie jest to relacja zwrotna, ale jest przechodnia.

Dla danej produkcji mozemy znalez¢ wigcej niz jedng podobng produkcje, graf takich za-
leznosci bedzie skierowanym grafem acyklicznym. Budujemy podgraf cze$ciowy tego grafu
pozostawiajac tylko krawedzie wyznaczone parami Title — TitleGeneric iuzyskujemy
drzewo hierarchii.

Produkcja bazowa dla danej produkcji okreslana jest przez projektanta w kluczu TitleGeneric.
Nie moze to by¢ dziatanie zautomatyzowane, poniewaz wskazanie produkcji musi by¢ §wia-
domg decyzja projektowa majacg konsekwencje przy wykonywaniu dziatan w trakcie roz-
grywki, w szczegdlnosci niekiedy akcje bardziej szczegdtowe obejmuja dziatania, do ktorych
jest podobne kilka produkcji generycznych i projektant musi wybra¢, ktéra z nich jest bazowa
dla tworzonej wilasnie produkcji szczegotowej. Bedzie to istotne dla okreslania procedury przy-
staniania produkcji, ktora pozwoli zachowa¢ spojnos¢ fabularng w sytuacji dostepnosci kilku
produkcji o réznych poziomach szczegdtowosci, co jest opisane w rozdziale 6.1, podrozdziat
Przestanianie produkcji.

Projektant moze wybra¢ produkcje bazowa tylko sposrod zbioru produkcji podobnych, dla-
tego wiec niezbedna jest procedura sprawdzania podobienstwa produkcji. Docelowo w syste-
mie wspomagajacym tworzenie produkcji bedzie mozliwos¢ wyboru produkeji bazowej w kre-
atorze produkcji 1 uzupehienie jej o elementy dodatkowe bez mozliwosci modyfikacji bazo-
wych wierzchotkow 1 krawedzi innej niz dodanie etykiet i atrybutow, co zapobiegnie powsta-
waniu bledow. W momencie sktadania niniejszej pracy ta funkcja systemu jest jeszcze w fazie
testow, wigc dostepna jest wytacznie ustuga walidacji poprawnosci wskazania produkcji bazo-
wej (zawierania si¢ jej w zbiorze produkcji podobnych) 1 wizualizacji drzewa produkcji. Ustuga
walidacji bedzie potrzebna nawet w momencie udostgpnienia generatora produkcji, poniewaz

nie mozemy wykluczy¢ recznej modyfikacji plikow zrédtowych poza systemem.

Sprawdzanie podobieristwa dwdch produkcji

Aby mozna bylo mowi¢ o podobienstwie produkeji, lewa strona produkcji pochodnej musi
zawiera¢ wierzchotki i krawedzie dajace si¢ dopasowaé do elementéw produkcji bazowe;j.
Moga by¢ bardziej uszczegdtowione, np. wezet produkceji szczegotowej moze posiadac etykiete
lub konkretny atrybut. Moze tez by¢ poszerzona o dodatkowe wezlty. Wymag ten nie dotyczy
instrukcji, cho¢ najczesciej zbidr instrukcji produkcji pochodnych zawiera w sobie instrukcje

produkcji bazowej i ewentualnie inne instrukcje manipulujace elementami poszerzajacymi lewa
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stron¢ produkcji bazowej. Zdarzaja si¢ jednak sytuacje, w ktorych trzymanie si¢ $cisle tej za-
sady nie ma uzasadnienia fabularnego. Do celow pozniejszego tworzenia listy produkcji do-
stepnych dla gracza wymagana jest bezwzglednie tylko odpowiednios$¢ lewych stron.

Od strony algorytmicznej w procesie sprawdzania podobienstwa produkcji bazujemy na opi-
sanym w poprzednim rozdziale algorytmie dopasowywania produkcji do $wiata, tym razem
jednak nie szukamy dopasowania do GWSG, ale do lewej strony produkcji pochodne;j. Jesli znaj-
dziemy cho¢ jedno dopasowanie — produkcja jest podobna. Jesli znalezlismy kilka mozliwych
dopasowan, to mozemy ograniczy¢ wybor sprawdzajac, dla ktorego wariantu dopasowania po-
dobny jest takze zbidr instrukcji. Brak podobienstwa instrukcji nie wyklucza jednak podobien-
stwa produkcji jako catosci.

Przyktad podobienstwa produkcji pokazany jest na rysunku 201 21.

"Title": "Fight ending with character’s escape / Walka zakoric 3 "Title": "Drunkard gets thrown out of Inn / Wyrzucenie awantur
"TitleGeneric": “Location change / Zmiana lokacji”, 4 "TitleGeneric": "Fight ending with character’s escape / Walka
"Description”: "Jeden bohater («BohaterA») atakuje drugiego ( 5 "Description”: "W karczmie awanturuje sie pijak. Wzbudza to ir
"Override": 1, 6 "Override”: @,
"LSide": { g 7 "LSide": {
"Locations": [ 8 “Locations": [
{ 9

"Id": "LokacjaA",
"Attributes”: {},
“Characters":

3 "Name": "Main_hero",
"Id": "BohaterA", "IsObject": true,

"Characters”: [

"IsObject”: true, "Attributes”: {}
"Attributes": {},
"Characters”: [],
"Items": [] 18 "Name": "Innkeeper",
19 "Items": [

28 {

"Id": "BohaterB", 21 "Name": "Poison",
"IsObject”: true, 22 "Attributes": {}
"Attributes": {}, 23 }

"Characters": [], 24

"Name": "Drunkard",
"Attributes™: {
"IsTroublemaker": true

\Items": [1]

“Connections": [ 36 “Connections": [
{ 37 {
"Destination": "LokacjaB" 38 "Destination”: "Road"
} 39 }
] 48 ]

¥ ) b
42
“Id": "LokacjaB", ] - —;f"NamE”: "Road" ]
"Connections": [] J_ 44 l
h
] 46 ]
ts 47 }s

Rys. 20. Podobienstwo lewej strony produkcji bazowej i szczegdtowej dziedziczacej po niej.
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"Instructions": [ 49 "Instructions”: [

{ 58 {
"0p": "move", A 51 mOp": "move",
"Nodes": "BohaterB/Items/*", »|"Nodes": "Drunkard/Items/*",
"To": "LokacjaA/Items" 53 "To": "Inn/Items"
» J L 54 "
{ ~ 55 { p
"op": “"move", 56 "op": "move",
"Nodes": "BohaterB", — p|“Nodes": "Drunkard”,
“To": "LokacjaB/Characters” 58 "To": "Road/Characters”
¥ J 59 o
] 50 {
}. 61 "0p": "create",
- 62 "In": "Main_hero/Narration”,
63 "Sheaf": {
64 "Name": "Innkeepers_gratitude”,
65 "Attributes”: {
66 "Knowledge": "Karczmarz jest Ci winien wdziecznosc.™,
67 “Level": 1
68 }
6 }
e ¥

Rys. 21. Podobienstwo zbioru instrukcji produkcji bazowej i szczegdtowej dziedziczacej po niej.

5.2 Dane wejsciowe

Dane wejsciowe w formacie JSON zawierajg informacje o strukturze i wlasnosciach $wiata
poczatkowego oraz list¢ produkcji odpowiadajaca akcjom dostepnym w tym §wiecie. Przy ini-
cjalizacji wskazywany jest bohater kierowany przez gracza, czyli stownik odpowiadajacy jed-

nemu wierzchotkowi grafu warstwowego z warstwy ,,Characters”.

5.3 Architektura implementacji referencyjnej

Implementacja referencyjna systemu StoryGraph zostata stworzona przy uzyciu j¢zyka Python
w wersji 3.9. Przygotowanie projektu w takiej architekturze zapewnia jego wieloplatformowos¢
1 mozliwos$¢ uruchomienia na najpopularniejszych systemach operacyjnych, jak Windows, Linux
czy MacOS.
Kod zrédlowy projektu jest przechowywany w repozytorium Git hostowanym na platformie
GitHub.
Ze wzgledu na wiele komponentdw projektu, takich jak:
e koncoéwki REST API (ang. REST API endpoints) zapewniajace walidacje 1 wizualizacje
danych dla uzytkownikow nieposiadajacych dostepu do kodu zrodtowego projektu,
e narzedzia do walidacji danych oraz struktury plikow produkcji w kontekscie schematu
JSON Schema zdefiniowanego w specyfikacji StoryGraph 1.2. (por. Dodatek C),
e narzegdzia do wizualizacji poszczeg6lnych operacji,
e narzgdzia umozliwiajgce dokonanie peinej rozgrywki na bazie misji.

e narzgdzia umozliwiajgcego tworzenie §wiatow,
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do organizacji projektu zostalo wykorzystanie podejscie modularnego monolitu. Organizacja
kodu w ramach modularnego monolitu sktada si¢ na takg organizacj¢ kodu, kiedy w jednym
repozytorium znajduje si¢ wiele ustug odpowiadajacych za rdzne czesci systemu. Takie podej-
scie umozliwia tatwiejsze wdrozenia poszczegolnych ustug na rozne sposoby — jako koncowki
REST API czy jako pakiety niezb¢dne do dziatania innych ustug. Modularny monolit jest okre-
$lany jako rozwigzanie posrednie pomigdzy klasycznym monolitem a architekturg oparta o mi-
kroserwisy.

Koncoéwki REST API zostaty wdrozone na platformie chmurowej Azure z wykorzystaniem
Azure Functions 1, jak reszta projektu, zostaly napisane w jezyku Python 3.9. Komunikacja
z koncoéwkami odbywa si¢ za pomocg protokotu HTTP. Uzytkownik wysyta zadanie do odpo-
wiedniej koncowki i otrzymuje odpowiedz. Aby utatwi¢ uzytkownikom korzystanie ze wszyst-
kich koncowek, zostal przygotowany specjalny zestaw zadan, wraz z przyktadowymi parametrami,

udostepniony nastepnie przy pomocy narzedzia Postman®,
Technologie wykorzystane w implementacji referencyjnej

JSON Schema
JSON Schema® jest narzedziem, za pomoca ktorego mozemy okresli¢ ograniczenia struktury
danych zapisanych w formacie JSON mocniejsze niz wynikajace z samej definicji formatu. Mo-
zemy okresli¢ z jakich atrybutow maja sktada¢ si¢ obiekty, jakie elementy mozemy przecho-
wywacé w tablicach, definiowa¢ ich liczno$¢ czy wymagalno$¢. Mozemy rowniez tworzy¢
»podschematy”, przypominajace definicj¢ encji, ktore pdzniej mozemy wykorzystywac wielo-
krotnie w gtéwnym schemacie. Jest to bardzo wygodne przy definiowaniu zagniezdzonej struk-
tury grafowej sktadajacej si¢ z weztow o analogicznej konstrukcji.
Podstawowym sposobem budowy schematu jest wskazanie glownego wezta dokumentu
1 opisanie par atrybut: wartos¢ pod kilkoma wzgledami:
e jakiego typu lub typoéw wartosci mozemy przechowywac w danym atrybucie lub jakie
konkretne warto$ci danego typu mozemy przechowywac
e ktdre atrybuty s3 wymagane
e mozemy uzaleznia¢ wymagalnos$¢ jednych atrybutéw od wystepowania innych

e czy moga pojawiac si¢ atrybuty niezdefiniowane w schemacie.

8 https://www.postman.com/red-space-697620/workspace/ztg-uj/collection
? https://json-schema.org/

79


https://www.postman.com/red-space-697620/workspace/ztg-uj/collection

W przyktadzie kodu 9 pokazany jest przykladowy schemat z typowymi elementami. Uzywa-
jac atrybutu $ref mozemy wskazac, ze elementami tablicy Locations moga by¢ obiekty node

zdefiniowane wczesniej w schemacie.

Kod 9. Przyktadowy schemat JSON Schema.

{
"$schema": "http://json-schema.org/draft-07/schema"”,
"$id": "http://www.ztg.fais.uj.edu.pl/",
"title": "StoryGraph",
"description"”: "JSON Schema for productions.",
"type": "array",
"definitions": {
"node": {...}
¥
"items": {
"type": "object",
"properties”: {
"Title": {"type": "string"},
"Override": {"type": "integer", "enum": [0, 1, 2]},
"LSide": {
"type": "object",
"properties": {
"Locations": {
"type": "array",
"items": {
"anyof": [{"$ref": "#/definitions/node"}]
}
}
¥
"additionalProperties": false,
"required": ["Locations"]
}
¥
"additionalProperties": false,
"required": ["Title", "LSide", "Override"]
}
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REST API

REST API (ang. representational state transfer + application programming interface) — jest
rozwigzaniem architektonicznym, wykorzystywanym przy projektowaniu systemu lub ustugi
w oparciu o bezstanowy protokot HTTP. Jest to niezwykle elastyczne podej$cie (w odréznieniu
od SOAP czy XML-RPC), poniewaz nie narzuca $cistej struktury. Do opracowywania tego rodzaju
interfejsow mozemy uzy¢ wielu jezykdw programowania — przede wszystkich takich jak Py-
thon, Java, C# czy PHP, ktore umozliwiaja tatwa integracje napisanego kodu z serwerem Www.
Format wymiany danych rowniez nie jest narzucony — mozemy korzysta¢ z dowolnego formatu
jak np. JSON, XML czy YAML. ZalozZenia, jakie narzuca na nas REST API zawierajg si¢ w szesciu
zasadach:

e jednolity interfejs — Zadania wysylane przez klientow zwigzane z tym samym zasobem,
powinny wygladac tak samo, bez wzgledu na zrodto, z ktérego pochodza,

e architektura klient-serwer — aplikacja kliencka i aplikacja obstugujaca zadania (serwer)
muszg by¢ niezalezne od siebie,

e bezstanowos¢ — kazde zadanie wysylane przez klienta musi zawiera¢ wszystkie niezbedne
informacje potrzebne serwerowi do przetworzenia takiego zadania, z uwzglednieniem da-
nych identyfikujacych danego klienta, jak token czy identyfikator sesji,

e warstwowa architektura systemu — aplikacja kliencka nie moze zaktada¢, ze taczy si¢ bezpo-
srednio z serwerem, ze wzgledu na to, ze w takiej komunikacji moga pojawi¢ si¢ dodatkowe
systemy posredniczace (ang. proxy) czy rownowazace obcigzenie (ang. load balancer),

¢ udostepnianie kodu — ta zasada jest opcjonalna, serwer moze w odpowiedzi przesta¢ do

klienta kod wykonywalny (np. aplet Javy).

Azure Functions

Azure Functions'® — jest rozwigzaniem dedykowanym dla chmury Azure, z kategorii obli-
czen bezserwerowych (ang. serverless computing). Dzigki wykorzystaniu takiego rozwigzania
nie ma potrzeby obstugi takich elementow jak system operacyjny czy sie¢. Mozemy wdrozy¢
kod, ktory bedzie dziatat w ramach jednej funkcji, na platformie dostarczanej przez Microsoft
Azure. W projekcie StoryGraph, Azure Functions zostaly wykorzystane do przygotowania
REST API. Aby udostepni¢ uzytkownikom mozliwo$¢ wizualizacji danych przy pomocy Gra-
phViz zostal przygotowany specjalny obraz, ktory umozliwiat instalacje wymaganych bibliotek
w $rodowisku Azure Functions. Obraz jest budowany przy pomocy narzgdzia Docker na plat-
forme¢ Linux z wykorzystaniem dedykowanego pliku zawartego w projekcie — Dockerfile,

ktory opisuje sposob tworzenia obrazu, instalacj¢ bibliotek 1 uruchomienie koncoOwek REST API.

19 https://docs.microsoft.com/en-us/azure/azure-functions/functions-overview
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Aby utatwi¢ uzytkownikom korzystanie z koncéwek REST API, w ramach projektu zostata

przygotowana kolekcja koncowek REST API, wraz z przyktadowymi zadaniami, wskazujacymi

ich strukture. Za pomoca narz¢dzia Postman mozna wysyta¢ i odbiera¢ zapytania do koncoéwek

REST API opartych na protokole HTTP wraz z mozliwo$cig pelnej modyfikacji parametrow zada-

nia i podgladu odpowiedzi.

Biblioteka GraphViz 3

Do wizualizacji grafow zostala wykorzystana biblioteka GraphViz 3 bazujaca na silniku DOT.

Mozliwos$ci wizualizacji obejmujg nie tylko GWSG ale takze lewe 1 hipotetyczne prawe strony

poszczegodlnych produkceji, warianty dopasowania lewej strony do §wiata oraz hierarchi¢ produk-

cji. Sg one sg dostepne zardowno w projekcie, dla osob, ktore posiadajg dostep do kodu zrodio-

wego, jak rowniez czgsciowo w sposob otwarty dla uzytkownikow poprzez koncowki REST APIL.

Aplikacja konsolowa StoryGraph

Dostepne pakiety i moduty

api_examples, api_json_validation, api_visualise_production

o  Azure Function do udost¢pniania schematu poprzez REST API

o Azure Function do walidowania plikéw produkcji i §$wiata poprzez REST API

o Azure Function do generowania schematow produkcji poprzez REST API

json_validation

o json validate: do walidowania plikow produkcji i $wiata lokalnie

manual_world_modifications

o world modifications: do recznego modyfikowania wskazanego pliku $wiata przez
projektanta

production_hierarchy (pomocnicze)

o visualise production hierarchy: wyswietlanie hierarchii produkcji

production_match (pomocnicze)

o find productions to perform: znajduje 1 wypisuje liste produkcji pasujaca do
wskazanego na poczatku skryptu §wiata. Szczegoty dopasowan wizualizuje w ka-
talogu production_matches/out

production_processor

o application: Przeprowadza uzytkownika przez proces decyzyjny gry zaczynajac od

stanu startowego wskazanego na poczatku skryptu $wiata. Znajduje dopasowania

produkcji z plikdw misji wskazanych na poczatku skryptu, wykonuje wybrang
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przez uzytkownika produkcje w wybranym wariancie dopasowania i od nowa znaj-
duje dopasowania produkcji do zmienionego $wiata dopoki uzytkownik nie prze-
rwie cyklu. Zapisuje wizualizacje kolejnych stanow $wiata 1 warianty dopasowan

w katalogu. Pozwala na zapisanie tamze aktualnego stanu $wiata w pliku .json.

5.4 Funkcjonalnosc¢ implementacji referencyjnej

Walidacja danych

Aby moéc weryfikowaé, czy stworzone produkcje sg zgodne z przyjetym schematem, zostat
przygotowany zestaw narzedzi weryfikujacy ich poprawno$¢. Bazowym jego elementem jest
schemat produkcji, opisujacy strukture obiektu JSON, informacje o tym, ktore atrybuty sg wy-
magane, a ktore opcjonalne, ich umiejscowienie w strukturze obiektu oraz informacje o do-
puszczalnych warto$ciach, z uwzglednieniem rekurencyjnego zagniezdzania poszczegdlnych
obiektéw wewnatrz innych, do dowolnego poziomu. Schemat zostal przygotowany w oparciu
o standard JSON Schema (por. rozdziat 5.3).

Drugim krokiem walidacji jest sprawdzenie, czy przygotowane produkcie zgodne sa ze
szczegdlowymi wytycznymi specyfikacji, ktore ze wzgledu na wzajemne zaleznos$ci nie moga
by¢ wyrazone bezposrednio w schemacie.

Walidacja produkcji odbywa si¢ w dwoch trybach: po pierwsze w osobnym skrypcie, ktorego
celem jest wyswietlenie / umieszczenie w logu informacji o biedach i ostrzezeniach, czyli kon-
strukcjach niepoprawnych lub podejrzanych: podobnych do typowych btednych rozwigzan.
W tym trybie walidacja dostgpna jest zarowno bezposrednio w projekcie w ramach odpowied-
niego pakietu jak i poprzez koncowke REST API. Interfejs graficzny walidatora pokazany jest na
rysunku 22.

W drugim trybie skrypt walidujacy nie generuje listy bledow ani ostrzezen, ale buduje zbior
poprawnych produkcji do dalszego wykorzystania w innych skryptach, np. w skrypcie symula-
cji rozgrywki. Pozwala to w kolejnych skryptach traktowa¢ dane wejsciowe jako poprawne

1 wykonywa¢ dzialania nie obawiajac si¢, ze btedy struktury zablokujg dziatania skryptu.
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Rys. 22. Przegladarkowy interfejs uzytkownika udostepniany przez walidator poprawnosci produkcji grafowych.

Testowanie linii fabularnych (symulacja rozgrywki)

Skrypt przeznaczony jest do testowania linii fabularnych. Pozwala wybra¢ jedng lini¢ fabu-
larng, przesledzi¢ ja krok po kroku, zapisa¢ w grafie rozgrywki i doprowadzi¢ do jednego ze
stanow koncowych gry. Nie jest to implementacja gry, miedzy innymi dlatego, ze pozwala
recznie sterowac postaciami niezaleznymi pomiedzy ruchami gracza, aby sposrod dostepnych
dla nich dzialan wykonane zostaty te oczekiwane przez uzytkownika (nie nazywamy go w tym
momencie graczem) a takze nie ukrywa przed uzytkownikiem efektu wybieranego dziatania.
O réznicach migdzy symulacja linii fabularnej a gra wigcej jest napisane w rozdziale 6.3.

Inicjalizacja symulowanej rozgrywki polega na wskazaniu jednego pliku JSON zawierajgcego
zdefiniowany $wiat 1 co najmniej jednego pliku JSON zawierajacego dostepne produkcje. Za-
zwyczaj zamiast jednego sa to trzy pliki: z uniwersalnymi produkcjami generycznymi, produk-
cjami wykonywanymi automatycznie po zaistnieniu warunkow dopasowania oraz z produk-
cjami zaprojektowanymi specjalnie dla danej misji. Ostatnim krokiem inicjalizacji jest wska-

zanie gldwnego bohatera — postaci, ktorg bedziemy sterowac z pozycji gracza.
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Kod 10. Pierwszy ekran wynikéw wykonania konsolowego skryptu symulacji rozgrywki gracza w grze fabularne;.

SYMULATOR

PROCESU DECYZYIJINEGO GRACZA RPG

Proces decyzyjny fabuty zdefiniowanej w sSwiecie: World_qoo

poprzez produkcje generyczne i misje: quest@®@ Dragon_story

dla bohatera: Main_hero.

Wizualizacje kolejnych mozliwosci wyboru i wykonanych produkcji znajdujg sie w katalogu:
/mnt/d/GitHub/StoryGraphPython/gameplays/gp-20220419174539

0-4 - wybor wariantu,
Co konkretnie robi Main_hero w produkcji?

Podaj nazwe gracza: IGG

Jestes gitéwnym bohaterem gry (Main_hero). Twoim celem w tej misji jest zdobycie
smoczego jaja pilnowanego przez groznego smoka. Smoka mozesz zabié¢ w walce (pod
warunkiem, ze uzyskasz odpowiednio duzo sity), otru¢ lub wyptoszy¢ z legowiska.
Site zwiekszamy jedzgac obiekty o duzej wartosci odzywczej, trucizne dostaniemy
od przyjaciot lub pozyskamy z trujacych roslin.

Lokacja Road nie ma zadnych wtasnosci.

Przebywa w niej:

® Main_hero {'HP': 100, 'Money': 10}
ktory posiada przedmioty:

| O Sword {'Value': 1000}

#### Co moze zrobic¢ Main_hero:

Z 46 produkcji udato sie dopasowac 5.
00.
o1.
02.
03.
04.

Teleportation - 7 wariantoéw
Location change - 5 wariantoéw
Dropping item - 1 wariantoéw
Deleting the group - 1 wariantow
Character’s death - 1 wariantéw

0-4 - wybor produkcji, enter - opuszczenie kolejki, ,,end” - koniec symulacji, ,,save” - zapis Swiata
Co robi Main_hero? 1

#### Produkcja ,,Location change” ma 5 wariantow.

#### Jezeli chcesz poznac szczegdty wariantdw, wygeneruj wizualizacje (katalog podany u gory).
00.
o1.
02.
03.
o4.

Lokacja_A = Road, Bohater = Main_hero, Lokacja_B = Wizards_hut,
Lokacja_A = Road, Bohater = Main_hero, Lokacja B = Forest,
Lokacja_A = Road, Bohater = Main_hero, Lokacja_B = Pasture,
Lokacja_A = Road, Bohater = Main_hero, Lokacja_B = Village,
Lokacja_A = Road, Bohater = Main_hero, Lokacja_B = Inn,

enter - opuszczenie kolejki, d - wizualizacja wariantow

Po procedurze inicjalizacji cata rozgrywka odbywa si¢ w gltéwnej petli skryptu i toczy si¢

nieprzerwanie az do osiggniecia stanu $Swiata z dwoch kategorii: stanu odpowiadajacego wa-

runkowi (warunkom) wygranej lub $§mierci gtdwnego bohatera. Przyktadowy ekran otwierajacy

dziatanie skryptu pokazany jest w przyktadzie kodu 10 a ekran zamykajacy dziatanie skryptu




w dwoch wariantach przedstawiony jest w przyktadach kodu 111 12. Schematyczny zapis struk-

tury petli znajduje si¢ w przyktadzie kodu 13.

Kod 11. Ostatni ekran wynikow wykonania skryptu po osiagni¢ciu warunku koncowego — $mierci bohatera.

Nie ma postaci Main_hero w Swiecie. Zniknat gidéwny bohater po ruchu NPC-a. Pewno zginagi.

Kod 12. Ostatni ekran wynikéw wykonania skryptu po osiggni¢ciu warunku koncowego — wygrane;j.

Podniesienie przedmiotu. Main_hero podnosi przedmiot (Dragon_egg) lezacy w
lokacji.

Poniewaz opisywana implementacja obejmuje gre turowa, ruchy postaci odbywajg si¢ na-

przemiennie: ruch gracza, akcje automatyczne $wiata, ruchy postaci niezaleznych, akcje auto-
matyczne §wiata. Dzialanie algorytmoéw mozna przesledzi¢ na przyktadzie ruchu gracza.
Pojedyncza tura odbywa si¢ w nastgpujacym porzadku:
e Znalezienie wszystkich podgrafow GWsG bedacych w relacji dopasowania generycz-
nego z lewa strong ktorejkolwiek produkeji (grafu czterowarstwowego z czgsciowym

badz pelnym etykietowaniem).
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e Wykonanie procedury sprawdzania predykatow stosowalnos$ci na kazdym ze znale-
zionych podgrafow i odrzucenie podgrafow niespetiajacych jej.

e Przedstawienie uzytkownikowi informacji o dopasowanych produkcjach we wszyst-
kich wariantach (por. przyktad kodu 10).

e Wykonanie, z argumentami w postaci w¢ztéw z wariantu wskazanego przez gracza,
procedury modyfikujacej przeksztalcany graf wyrazonej listg instrukcji zwigzang

z produkcja wskazang przez gracza.

Kod 13. Pseudokod przedstawiajacy struktur¢ algorytmu symulowania rozgrywki.
main_loop():
while (is_victory condition == false or player character alive == true):
mathing productions = production_list
for production in production_list:
if is_matching world( production ) == false:
mathing_productions.remove(production)
continue
if is precondition_valid( production ) == false:

mathing_productions.remove(production)

action = user_select_availible_ action( mathing_productions )

apply( action )

Serce skryptu, czyli algorytm znajdowania dopasowania generycznego opisany jest w roz-

dziale 5.1.

Modelowanie Swiata

Z punktu widzenia projektanta istotnym elementem pracy nad gra jest przygotowanie Swiata,
w ktorym produkcje majg by¢ wykonywane. Modyfikowanie §wiata nie bezposrednio w tresci
pliku JSON, lecz poprzez skrypt (por. kod 14), umozliwia uniknigcie pomytek w strukturze pliku

1 przyspiesza modyfikacje.
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Kod 14. Efekt uruchomienia konsolowego skryptu modyfikacji GWSG.

MODYFIKACIA STRUKTURY SWIATA

Modyfikacja swiata pobranego z pliku: World_ PWK2020 base

Wizualizacje kolejnych mozliwosci wyboru i wykonanych produkcji znajduja sie w katalogu:
/mnt/d/Uniwersytet Jagiellonski/StoryGraph - General/materiaty fabularne/productions/worlds.
Tam tez zostanie zapisany koricowy plik JSON i odpowiadajacy m PNG.

Pliki pomocnicze (wizualizacje kazdej zmiany) znajdujg sie w katalogu:

tamze w podkatalogu: World PWK2020 base 20220420003517.

UWAGA: Nazwy postaci i lokacji zdefiniowane sg w katalogu:
/mnt/d/GitHub/StoryGraphPython/json_validation/allowed_names.

### Co moze zrobic¢ projektant ze sSwiatem: World_ PWK2020 base
. Usun niepotrzebne wezty
. Dodaj wezel
. Usun wezet
. Przenies wezei
. Zmien nazwe wezta
. Zmien atrybuty wezta
. Dodaj potaczenie miedzy lokacjami
. Usun potaczenie miedzy lokacjami
. Dodaj obiekty z misji (jeszcze nie dziata)
save - zapisz swiat
end - zakoncz

@ - usun wiele, 1 - dodaj, 2 - usun, 3 - przenies, 4 - zmien nazwe, 5 - zmien atrybuty

6 - dodaj potaczenie, 7 - usun potgczenie, 8 - dodaj obiekty z misji, 9 - uzupeinij wymagane atrybuty,
save, end

Ktére dziatanie wybierasz:

Wizualizacja Swiata

Funkcja pomocnicza wykorzystywang przez projektantow i testerow jest mozliwos$¢ wyge-
nerowania obrazu grafu §wiata. Obraz w postaci pliku PNG lub PDF generowany jest za pomocg
biblioteki GraphViz przy uzyciu silnika ,,neato”. Wezty poszczegolnych warstw r6zng si¢ ko-
lorem (zielony dla warstwy lokacji, niebieski dla postaci, zotty dla przedmiotéw a fioletowy
dla informacji fabularnych). Parametry wizualizacji pozwalajg umiesci¢ w wezle jego etykiete,
opcjonalnie identyfikator (tancuch tekstowy pozwalajgcy odrozni¢ wezly o identycznych ety-
kietach) oraz liste atrybutéw wraz z wartosciami.

Rozmieszczenie wegztoéw odbywa si¢ automatycznie w procedurach biblioteki GraphViz i na
przyktadzie na rysunku 23 mozemy zauwazy¢, ze nawet dla graféw planarnych nie zawsze

wybierane jest roztozenie optymalne pod wzgledem nieprzecinania si¢ krawedzi.
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World g0

Swiat, wktorymmoze wy darzy ¢ sie nusja DragonStory.

Elar
Alcohol Value: 10, NutritionalValie: 1000 .
Aleoho > Drunkard Wizard

Value: 3 HP: 100. Money: 0. IsTroublemalker: True / HP: 200, Money: 100, IsAuthority: True

Wizards hut
IsPrivate: True
Main_hero
HP: 100, Money: 10

Poison Inn ‘\
Value: 1000, IsPoison: True  —jm Im]keeper
HP: 100, Money: 1200 Sword

Value: 1000
Road
/ Prison
Pasture
Village
Sheep
HP: 10, Nutritional Value: 20
Well
Forest
Dragons_lar \
Dragon_eg, \ Herbs
Value: 4000 3201‘1 Value: 30, [sPoson: True
HP: 1000

Rys. 23. Przyktadowy graf $wiata.

Wizualizacja produkgji

Mozliwos¢ wizualnego przedstawienia produkcji jest kolejng funkcjg pomocnicza przygoto-
wang dla projektantow. Przedstawienie takie musi zawiera¢ obraz przedstawiajacy podgraf,
ktérego dopasowania poszukujemy (lewa stron¢ produkcji) oraz graficzne przedstawienie
zmian wykonywanych w grafie po dopasowaniu, ale bez uwzglednienia kontekstu, ktdérego nie
znamy.

Lewa strona produkcji wizualizowana jest analogicznie do wizualizacji §wiata, ale z uzyciem
silnika ,,dot”, ktory lepiej nadaje si¢ do przedstawiania graféw o strukturze drzewiastej, czyli
pojedynczych snopkéw. Poniewaz lewa strona produkcji dopuszcza czeSciowe etykietowanie,

to niektore wezty nie beda opisane lub beda odrozniane wylacznie na podstawie identyfikatora.
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Wskazane sg nazwy atrybutow wymaganych w lewej stronie, mozliwe jest takze wskazanie
parametrem, czy chcemy, aby proste predykaty stosowalno$ci wymagajace konkretnej wartosci
atrybutu wizualizowaty sig¢ tak, jak wartosci atrybutow w instancji grafu.

Sposob wizualizacji zmian zalezy od tego, jakiego typu instrukcje wykorzystywane sg w pro-
dukcji (por. rozdziat. 4.4, podrozdziat Typy instrukcji).

Jesli modyfikacje ograniczone sa do weztow dopasowanych do lewej strony, to przedstawie-
nie graficzne zmian moze by¢ wzorowane na standardowym uktadzie wizualizacji klasycznie
zdefiniowanej produkcji grafowej z uzyciem prawej strony, gdzie prawa strona wskazuje, ja-
kich dokonano manipulacji weztami dopasowanymi w lewe;j stronie produkcji a podgrafy lewe;j
1 prawej strony rozdzielone sg strzatka.

Drugi poziom zalezno$ci weztow modyfikowanych od weziéw dopasowanych pozwala na
modyfikacje weztow z catego snopka wezta dopasowanego do lewej strony produkcji. Wizua-
lizacje takiej produkcji mozemy stworzy¢ generujac obraz analogiczny do opisanego w po-
przednim akapicie, ale tylko dla zmian weztéw dopasowanych a nastgpnie doda¢ do niego pseu-
dowezly majace zasygnalizowac potencjalne wezty ze snopka ulegajace przeksztatceniom. Za-
proponowany kod wizualny pozwala zaznaczy¢ mozliwe manipulacje weztami ze snopka, ale
nie wskazuje jednoznacznie ich zakresu.

Wizualizacja produkcji zawierajacej instrukcje trzeciego poziomu zalezno$ci nie zostala za-
implementowana.

Aby przedstawi¢ rdéznice miedzy wizualizacjami produkcji zawierajacych instrukcje pierw-
szego 1 drugiego poziomu zalezno$ci rozwazmy hipotetyczng produkcje, w ktérej dwie postaci
podejmuja interakcje, zakonczong dla jednej z nich udaniem si¢ do sasiedniej lokacji. W tak zde-
finiowanym dziataniu nie ma potrzeby wykorzystywania multireferencji, da si¢ jednoznacznie

okresli¢ prawg strong produkcji, ktorej wizualizacja pokazana jest na rysunku 24.

BohaterA BohaterB BohaterA BohaterB
NS — ' ;
LokacjaA —» LokacjaB LokacjaA -» LokacjaB

Rys. 24. Wizualizacja produkcji interakcji zakonczonej zmiang lokacji. Wizualizacja lewej strony produkcji i wi-

zualizacja manipulacji na weztach wzorowana na wygladzie prawej strony produkcji.
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Mozemy jednak zdefiniowac t¢ interakcje bardziej szczegdtowo, jako przegnanie z przeje-
ciem zasobow i doda¢ do niej dzialanie polegajace na tym, ze podczas ucieczki przegrany bo-
hater gubi wszystkie przedmioty a co najwyzej dwie postaci, nad ktorymi sprawuje kontrolg
(np. wezesniej pojmani jency) przechodza pod kuratelg bohatera wygrywajacego. Wtedy wizu-
alizacja z rysunku 24, ktoéra pokazuje, co dzieje si¢ z weztami dopasowanymi do lewej strony
produkcji, nie oddaje calo$ci zmian w $wiecie. Mozemy zamodelowac je tak, jak pokazano na
rysunku 25, ale musimy pamigtaé, ze jest to wizualizacja pogladowa i nie wiemy, czy przegry-
wajaca posta¢ miata jakichkolwiek jencow lub jakiekolwiek przedmioty. Jesli posta¢ nie po-
siada Zzadnych zasobow, czy to przedmiotdéw, czy podlegtych postaci, to produkcja i tak zostanie
wykonana, bo dziatania wskazane przez multireferencje to dziatania warunkowe — wykonaja
sie, jesli liczba znalezionych obiektow jest niezerowa, ale ich brak nie blokuje wykonania pro-
dukcji.

Wykorzystana na ponizszych rysunkach konwencja wizualna jest nastgpujaca: obiekty wska-
zane multireferencja i krawedzie z nich wychodzace rysujemy kolorem szarym. Jes§li multire-
ferencja konczyla si¢ symbolem ,,*”, to zamiast etykiety umieszczamy nazwe¢ warstwy z ewen-
tualnym wskazaniem ograniczenia liczby elementow w nawiasie. Jesli taki opis wezléw jest
niejednoznaczny, dodajemy identyfikatory. Jesli multireferencja zawiera symbol ,,**”, krawedz

rysujemy linig przerywang.

BohaterA BohaterB BohaterA BohaterB
N Y - l |
LokacjaA -» LokacjaB LokacjaA & LokacjaB

Rys. 25. Wizualizacja produkcji walki z ucieczka. Wizualizacja lewej strony produkcji i wizualizacja manipula-

cji na weztach z uwzglednieniem dziatan zwigzanych z obiektami wskazanymi poprzez multireferencje.

Od strony implementacyjnej generowanie prawej strony produkcji opiera si¢ na omowionych

w poprzednim rozdziale strukturach wynikowych algorytmu dopasowania produkcji. Jako
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$wiat definiujemy kopi¢ lewej strony produkcji, ale nie przeprowadzamy procedury dopaso-
wana tylko przyjmujemy, ze dopasowaniem dla kazdego wezta jest jego odpowiednik w kopii.
Dzigki temu omijamy niezgodnos$ci z modelem zwigzane z tym, ze od §wiata wymagamy pet-
nego etykietowania 1 okreslonych wartosci atrybutow (poniewaz jest instancja). Nastepnie wy-
konujemy kolejne instrukcje. Instrukcje dotyczace weztéw ze snopkow zostatyby zignorowane,
poniewaz w §wiecie stworzonym z lewej strony nie ma zadnych weztow poza bezposrednio
wskazanymi, dlatego warunkowe wykonanie tych instrukcji bedziemy symulowa¢ dodajac
w wizualizacji sztuczne wezty o etykietach zbudowanych na podstawie multireferencji. Nowe
warto$ci atrybutéw (wizualizacja produkeji w celach pogladowych zawsze obejmuje tryb po-
kazywania wartos$ci atrybutéw) sa w prawej stronie podawane explicite, jesli w instrukcjach
narzucane byty jako state, lub zamieniane sg na tancuch tekstowy odpowiadajacy wyrazeniu,

ktorym sg wyliczane.

Something )
Value: None Somethlng
i Value: None
Buyer l
Money:yNone Seller > Buyer Seller

\ / Money: 'Buyer.Money - Something.Value' Money: 'Seller.Money + Something.Value'

S~ T

Somewhere

Somewhere

Rys. 26. Wizualizacja produkcji z warto$ciami wyliczanymi wyrazeniem.

Generowanie prawej strony produkcji

Miedzy podgrafem prawej strony produkcji i zbiorem instrukcji zachodzi relacja pozwala-
jaca odtworzy¢ podgraf prawej strony produkcji na podstawie instrukcji, ale wylacznie w od-
niesieniu do weztéw bezposrednio podanych w lewej stronie produkcji. Wezty ze snopka wska-
zane przez multireferencje nie moga zosta¢ uwzglednione w zapisie prawej strony ze wzgledu
na ograniczenia takiej formuty przedstawiania produkcji. Z tego wzgledu w strukturze SHEAF-
PRODUCTION zrezygnowano z podawania jawnie prawej strony produkcji.

Dla produkcji zawierajacych instrukcje operujace wylacznie na weztach z lewej strony pro-
dukcji mozliwe jest przeksztalcenie klucza Instructions w dodatkowy nieuwzgledniony
w podstawowej specyfikacji klucz RSide. Poniewaz jest to dziatanie mozliwe do wykonania

tylko dla pewnego podzbioru produkcji a informacje z tak utworzonej prawej strony produkcji
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Implementacja

sa redundantne do informacji z instrukcji, klucz ten nie jest ani wymagany ani wykorzystywany

w implementacjach.

Przyktad takiego przeksztatcenia pokazuja probki kodu 15 1 16.

Kod 15. Definicja produkcji odktadania przedmiotu jako lewa strona produkcji + instrukcje.

"Op": llmovell,
"Nodes": "Something",

"To": "LokacjaA/Items"




Implementacja

Kod 16. Ta sama produkcja zdefiniowana jako lewa + prawa strona produkc;ji.

"RSide": {

"Items": []

"Id": "Something",




Wizualizacja drzewa hierarchii produkcji

W trosce o spojnos¢ zachowan postaci w akcjach bardziej ztozonych, ale bazujacych na
prostszych dziataniach wprowadzono w systemie mechanizm dziedziczenia produkcji. O same;j
koncepcji 1 jej wplywie na mechaniki §wiata wigcej napisane jest w rozdziale 6.1, podrozdziat
Hierarchizacja produkcji.

Produkcja bazowa dla danej produkcji okreslana jest przez projektanta w kluczu TitleGe-
neric. Nie moze to by¢ dziatanie zautomatyzowane, poniewaz wskazanie produkcji musi by¢
swiadomg decyzja projektowa majaca konsekwencje przy wykonywaniu dziatan w trakcie roz-
grywki, w szczego6lnosci niekiedy akcje bardziej szczegdlowe obejmuja dziatania pokrywajace
si¢ z kilkoma produkcjami generycznymi 1 projektant musi wybrac¢, ktora z nich jest bazowa
dla tworzonej wilasnie produkcji szczegotowej. Bedzie to istotne dla okreslania procedury przy-
staniania produkc;ji, ktéra jest opisana w rozdziale 6.1, podrozdziat Przestanianie produkcji.

Budowanie drzewa hierarchii produkcji obejmuje wigc etap walidacji, w ktérym sprawdzana
jest deklaracja projektanta dotyczaca dziedziczenia i wySwietlane ewentualne btedy. Docelowo
w systemie wspomagajacym tworzenie produkcji bedzie mozliwos¢ wyboru produkcji bazowej
w kreatorze produkcji i uzupetnienie jej o elementy dodatkowe bez mozliwosci modyfikacji
wierzchotkow i krawedzi bazowych inne niz dodanie etykiet 1 atrybutéw, co zapobiegnie po-
wstawaniu bledow. W momencie sktadania niniejszej pracy ta funkcja systemu jest jeszcze
w fazie testow, wigc dostepna jest wytacznie ustuga walidacji 1 wizualizacji drzewa produkcji.
Ustuga walidacji bedzie potrzebna nawet w momencie udost¢pnienia generatora produkcji, po-
niewaz nie mozemy wykluczy¢ r¢cznej modyfikacji plikow zrodtowych poza systemem.

Wizualizacja hierarchii produkcji dostgpna jest zaréwno bezposrednio w projekcie w ramach
odpowiedniego pakietu jak i poprzez koncowke REST API.

Wizualizacja drzewa hierarchii produkcji i oznaczania mozliwych bledoéw przedstawiona jest

na rysunkach 27 1 28.
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Location change Fight ending with character’s escape |—>| Drunkard gets thrown out of Inn

Character’s arrest

Teleportation

I | Item acquisition from another character Obtaining poison

‘ Character’s feature change Turning an item into a character’s attribute } —l Nutrition —l Nutrition with poison

‘Wizard receives a distress call from Main hero

Stealing an item from location

Turning a character’s attribute into an item ‘ Character’s death

Fight ending with character’s death |

\ Knowledge acquisition

Making Maa

i

Character’s death from exhaustion

Rys. 27. Przyktadowa hierarchia produkc;ji.

Opening closed item with key
Closing an item with a key
Overwhelming character
Deleting the group Exchanging item for item Merchant gives the hero a ticket in exchange for herbs that heal food poisoning.
P
Item acquisition from another character
Character’s feature change i

_ LS mismatch
Item’s feature change Character’s death +| Fight ending with character’s death
— —
| Turning a character’s attribute into an item | \.I Group fight ending with character’s death |
ledge creation »| Making Mea

Knowledge creation in item
Character creation
—
Knowledge loss
Getting knowledge from conversation
Getting knowledge from item
Creating an item using knowledge

@% Getting money for a completed service —-{ Merchant pays Main Hero for defeating the Drunkard ‘

Nutrition with poison
[
- - - » Nutrition with rotten item
T 7777 7™ Getting drunk

Turning an item into a character’s attribute |

_ Instr mismatch

‘ Knowledge broadcast to location } -[ Merchant vomits in the middle of the tavern ‘

Rys. 28. Przyktadowa hierarchia produkcji z zaznaczonymi btedami.
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6 Zastosowania systemu

Stworzenie przedstawionego w poprzednich rozdziatach modelu grafowego fabularnej gry
przygodowej nie byto celem samym w sobie. Impulsem do jego powstania byta che¢ kontrolo-
wania spojnosci gry 1 wynikajaca z niej potrzeba formalizacji zaleznosci mi¢dzy akcjami gra-
cza. Ulatwia to proces projektowania gry dzigki zdefiniowaniu najmniejszych catostek fabular-
nych i zalezno$ci migdzy nimi oraz zaimplementowaniu narzedzi utatwiajgcych walidacje, wi-

zualizacje 1 testowanie projektu.

6.1 Model grafowy a mechanika gry

Podczas projektowania mozliwych dziatan w grze po pierwsze — wychodzimy zawsze od
mechaniki gry, ktéra umozliwia ale i1 ogranicza dziatania bohateréw, po drugie — musimy dbac
0 spojnosc¢ 1 logike wydarzen w grze a po trzecie — zalezy nam na optymalizacji pracy projek-
tantow 1 programistow.

W grze fabularnej bardzo istotna jest spdjnos¢ swiata. Oznacza ona, ze schematy zachowan
wypraktykowane w jednej sytuacji powinny wpasowywac si¢ w sytuacje analogiczne a gracz
moze wykorzystywac¢ metody dedukcyjne do przewidywania rozwoju sytuacji. Logika §wiata
gry moze ro6zni¢ si¢ od logiki §wiata rzeczywistego, ale musi by¢ odczuwalna przez gracza.
Konsekwencja w projektowaniu akcji oznacza nie tylko lepsza immersj¢ gracza, ale takze osz-

czednosci czasu programistow i testeréw, jesli pewne akcje da si¢ zunifikowac.



Produkcje generyczne i szczegdtowe

Sztandarowym przyktadem ujednolicenia dzialan postaci jest wykorzystanie koncepcji pro-
dukcji generycznych do definiowania najbardziej podstawowych dziatan wynikajacych bezpo-
srednio z mechanik niezaleznie od podmiotu je wykonujgcego. Sg one odpowiednikami ruty-
nowych czynnosci, ktore moga mie¢ potencjal fabularny, ale same w sobie nie stanowg zwrotu
akcji. Przyktadem beda: przechodzenie migdzy lokacjami, handel, walka — ktore sa typowym
zajeciem wigkszos$ci bohaterow gier przygodowych, sterowanych przez gracza i nie.

Przyjrzyjmy si¢ przyktadowej akcji przejscia bohatera z lokacji do lokacji, co bedzie jednym
z najczesciej podejmowanych dziatan, zarowno przez gracza jak i przez postaci niezalezne. Je-
$li wykorzystamy mechanizm czgs$ciowego etykietowania i zaprojektujemy dzialania — na po-
ziomie interakcji miedzy obiektami, animacji i interfejsu — dla jednego hipotetycznego gracza
1 dowolnych dwoch lokacji, to nie bedziemy musieli projektowac osobnych akcji dla kazdego
gracza i dowolnej kombinacji lokacji. W przypadku gry przedstawionej w rozdziale 2 dawatoby
to (dla 21 lokacji i 15 bohateréw) 630 osobnych produkcji po 33 linijki kodu kazda.

Po co wigc w ogole definiowac produkcje szczegdtowe? (W sensie ogdlnym mowigc o pro-
dukcjach szczegdtowych mamy na mysli te, ktore majg petne etykietowanie, ale wykorzystujac
koncepcje hierarchii produkcji mozemy powiedzie¢, ze produkcja bardziej szczegotowa bedzie
produkcja pochodna w drzewie hierarchii). Wykorzystujemy je do definiowania produkcji we-
ztowych. Niektore bowiem dziatania bohatera w grze sa jednostkowe i niepowtarzalne, powi-
nien je wykona¢ wylacznie gracz i to po spetnieniu konkretnych warunkow. Warto tez zauwa-
zy¢€, ze najczesciej sg one szczegdlnymi przypadkami akcji bardziej ogdlnych, ale dodatkowe
efekty wykonania takiego dzialania w stosunku do produkcji pierwotnej moga otwiera¢ mozli-

wos$¢ np. ukonczenia misji.

Hierarchizacja produkgcji

Najistotniejsza dla gracza jest dostgpnos¢ produkeji, czyli mozliwo$¢ ich wykonania w bie-
zacych okolicznosciach. Podstawowym kryterium ograniczajacym ich dostgpno$¢ jest wymog
dopasowania lewej strony produkcji do $wiata, co jest istota modelu grafowego, ale tak wyge-
nerowang liste akcji mozemy chcie¢ dodatkowo ograniczy¢. Po pierwsze: zgodnie z logika
przyczynowo-skutkowa. Samo istnienie mozliwosci wykonania pewnych akcji powinno wy-
klucza¢ inne, np. skoro rozwazamy akcje ucieczki z wigzienia, to znaczy, ze nie da si¢ z niego

tak po prostu wyjs¢. Po drugie: w celu optymalizacji procesu decyzyjnego gracza. Mozemy
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zatozy¢, ze propozycje wykonania niektorych produkcji beda pojawiaty si¢ kontekstowo. Intu-
icyjnie wyczuwamy, ze mi¢dzy produkcjami, szczegdlnie wywodzacymi si¢ z produkcji bar-
dziej ogolnych, zachodzg pewne zaleznosci.

O hierarchii produkcji pod katem uszczegotawiania bardziej ogdlnych dziatan pisat juz Wia-
dimir Propp w swoich analizach. Przywotajmy wspomniany w rozdziale 1.4 przyktad ogolnie
zdefiniowanego odejs$cia (opuszczenia), bardziej szczegdtowego odejscia rodzicow i jeszcze
bardziej doprecyzowanej ich $§mierci. Propp tworzyt hierarchi¢ produkcji recznie, my mozemy
wspomoc si¢ wlasnosciami modelu grafowego, ale nalezy pamigta¢, ze budowanie hierarchii
produkcji, jesli ma zachowa¢ forme liniowa, jak u Proppa, albo drzewiasta, nie jest dziataniem
mechanicznym, jest forma tworczego wyboru. Automatyzacja pozwala wytacznie nakresli¢
ramy owego wyboru.

W przypadku modelu grafowego opisanego w niniejszej pracy wprowadzamy czesciowe
uporzadkowanie produkcji korzystajac z drzewa hierarchii produkcji i parametru Override.
Zwroémy uwage, ze wykorzystanie danej produkcji generycznej jako bazy do tworzenia pro-
dukcji pochodnych odbywa si¢ na etapie projektowym 1 jest suwerenng decyzja projektantow
gry. Zazwyczaj wigze si¢ ze zdefiniowaniem dodatkowych warunkow lub czynno$ci zmienia-
jacych znaczenie 1 konsekwencje dzialania w stosunku do bazowej produkc;ji.

Przyktad tworzenia produkcji pochodnych: na podstawie produkcji generycznej ,,Przejgcie
przedmiotu od innej postaci” definiujemy dwie produkcje: ,,Transakcja kupna-sprzedazy”,
w ktorej definiujemy zmniejszenie warto$ci atrybutu Money kupujacego o warto$¢ atrybutu Va-
lue przedmiotu a z kolei wartosci atrybutu Money sprzedajacego o tyle samo wzrasta, oraz
»Kradziez przedmiotu”, w ktorej atrybut Money dotychczasowego wlasciciela pozostawiamy
bez zmian, ztodzieja takze, ale dodajemy mu wezet z warstwy narracyjnej ,,Wystawienie za
bohaterem listu gonczego”.

Z kolei na podstawie produkcji ,,Transakcja kupna-sprzedazy” mozemy tworzy¢ kolejne po-
chodne produkcje, czy to kupowania przedmiotu z rabatem, czy to handlu substancjami niele-
galnymi wymagajacego znajomosci dodatkowego hasta uzyskiwanego w osobnej misji.

Produkcje generyczne mozemy uporzadkowaé w hierarche wywodzac dzialania coraz bar-
dziej szczegdtowe z produkcji bardziej ogdlnych. Najbardziej ogdlne produkcje (odpowiada-
jace elementom mechaniki) nie bedg bezposrednio dostepne w grze, sa stworzone wytacznie
jako punkt wyjscia do tworzenia produkcji bardziej szczegbtowych (por. rys. 29).

W zapisie JSON produkcje generyczne odroznia od produkcji szczegdélowych zastosowanie
parametru Id zamiast Name w opisie poszczegolnych weztow. Produkcja, w ktorej kazdy wezet

jest opisany przez parametr Name, jest z definicji produkcja szczegdtows.
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Rys. 29. Zestaw przyktadowych produkcji wraz z zaznaczeniem ich poziomu w hierarchii. W owalnych ramkach
produkcje hipotetyczne, niedostgpne w grze, porzadkujace hierarchi¢. W prostokatnych ramkach produkcje ge-
neryczne dostgpne bezposrednio w grze. Na niebiesko produkcje najwyzszego poziomu, odzwierciedlajace me-

chanike. Na zielono produkcje najnizszego poziomu (produkcje szczegétowe dotyczace glownego bohatera).

Rozwinmy drugi przyktad: wyobrazmy sobie sceng, w ktorej gtowny bohater kupuje od
karczmarza trucizng. Jest to nielegalny produkt, wiec karczmarz musi mie¢ specjalng motywa-
cj¢, zeby nam ten artefakt sprzeda¢. Zapewniamy to sobie dzigki zdobyciu jego wdzigcznosci
w ktorej$ z poprzednio wykonanych produkeji. Jest to transakcja kupna-sprzedazy, wigc musi
rzadzi¢ si¢ tg sama logika biznesowa co kupowanie marchewki na targu. W sensie bardziej

ogolnym wychodzimy od przejecia przedmiotu od innej postaci, czyli przekazania obiektu
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z ekwipunku (ang. inventory) jednego bohatera do ekwipunku drugiego, co na najbardziej ogél-
nym poziomie oznacza przeniesienie (operacja move) wezla z warstwy ,,Items” z jednego miej-
sca grafu do drugiego.

Hierarchia produkcji bedzie wygladata nastepujaco:

| Zmiana relacji obiektu | > \ Przejecie przedmiotu od innego bohatera \ > | Wymiana przed-\

|miotu na atrybut \ > \ Transakcja kupna-sprzedazy \ > \ Zdobycie trucizny od wdzie;cznego‘

Nalezy zwréci¢ uwage, ze moglibySmy wydtuzy¢ ten ciag dodajac produkcje: | Zdobycie
|trucizny od wdzigecznego NPC-a\ jako przedostatnig, gdyby specyfika gry tego wymagata.

Przeanalizujmy na powyzszym przyktadzie réznice w zapisie produkcji w formacie JSON:
przyktad kodu 17 przedstawia zapis produkcji generycznej ,,Transakcja kupna-sprzedazy”
a przyktad kodu 18 — zapis produkcji szczegdtowej ,,Zdobycie trucizny od wdzigcznego karcz-
marza”. Podstawowa rdznicg jest wykorzystanie w lewej stronie produkcji co najmniej jednego
parametru Id w pierwszym przypadku a wyltacznie parametrow Name w drugim. Co wigcej, za-
uwazmy, ze w produkcji szczegotowej pojawit si¢ dodatkowy wezel z warstwy narracji, dodat-
kowy predykat stosowalno$ci i dodatkowe instrukcje. Gdyby nie byto tych dodatkowych ele-
mentow to stworzenie produkcji szczegdétowej przez projektanta bytoby technicznie mozliwe,
ale nie miatoby sensu, poniewaz stanowitoby tylko reczne uszczegdtowienie produkcji gene-
rycznej, co moze zosta¢ wykonane automatycznie przez silnik fabularny.

Zwro¢my uwage, ze w czesci Instructions nie ma rdznicy mi¢dzy produkcjami generycz-
nymi a szczegdlowymi, operujemy tam na referencji do wezta 1 nie ma znaczenia, czy zostata

ona wyliczona z warto$ci Id czy Name.

Kod 17. Produkcja generyczna ,,Transakcja kupna-sprzedazy”. Na z6tto parametry Id dajace elastyczno$¢ dopa-

sowania do r6znych weztidw GWSG.

{
"Title": "Making a deal / Transakcja kupna-sprzedazy",
"TitleGeneric": "Item acquisition from another character / Przejecie przedmiotu od
innej postaci",
"Description”: "«Seller» sprzedaje kupujacemu («Buyer») przedmiot («Something»).",
"Override": 0,
"LSide": {

"Locations": [
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Zastosowania systemu




Zastosowania systemu

Kod 18. Produkcja szczegdtowa ,,Zdobycie trucizny od wdzigcznego karczmarza”. Na zotto parametry Name,

ktore zastapily Id z produkcji generycznej oraz fragmenty produkcji, ktore zostaly dodane do produkcji gene-

rycznej, czyniac ja od niej istotnie rézna.




Zastosowania systemu

"Narration": [
{
"Name": "InnkeepersGratitude",
"Attributes": {
"Strength": null

"IsPoisoned": true,




"Preconditions": [

{
"Cond": "Main_hero.Money >= Elixir.Value"
¥
{
"Cond": "InnkeepersGratitude.Strength >= 1"
}
1,
"Instructions": [
{
"Op": "move",
"Nodes": "Elixir",
"To": "Main_hero/Items"
¥
{
"Op": "set",
"Attribute": "Main_hero.Money",
"Expr": "Main_hero.Money - Elixir.Value"
¥
{
"Op": "set",
"Attribute": "Innkeeper.Money",
"Expr": "Innkeeper.Money + Elixir.Value"
¥
{
"Op": "delete",
"Nodes": "InnkeepersGratitude"
}

Budowanie zbioru dostepnych produkcji

W czasie gry przed kazda decyzja gracza budowany jest zbiér dostepnych dla gracza pro-
dukcji. Sg to produkcje dotyczace gtownego bohatera (tylko takie gracz moze §wiadomie ini-
cjowac). Po wybraniu przez gracza ktorej$ opcji produkcja jest wykonywana, przebudowy-

wany jest graf stanu §wiata, ewentualnie wykonywane sa produkcje wynikajace z diagramow
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sterujacych NPC-6w, generowana jest nowa lista dostepnych produkcji dla gracza i cykl si¢
powtarza.

System, w ktorym tylko produkcje szczegdtowe sg dostepne dla gracza, powoduje, ze gra
jest zamknigta, tzn. mozliwe sg tylko interakcje miedzy wskazanymi explicite elementami
Swiata gry. Sprowadza si¢ to do wyboru przez gracza jednej z kilku $ciezek zaprojektowanych
przez tworce historii.

System, w ktorym na podstawie produkcji generycznych umozliwiane sg interakcje gracza
z dowolnymi elementami §wiata, jest znacznie bardziej otwarty, ale zwigksza si¢ niebezpie-
czenstwo, ze gracz znajdzie droge ,,na skroty”, albo mozliwe dziatania beda niezgodne z fabula
lub zdrowym rozsadkiem. Np. swobodna zmiana lokacji zastosowana do wszystkich lokacji
powoduje, ze pojecie lokacji ,,wigzienie” traci sens. Niezbg¢dne jest tutaj wykorzystanie hierar-
chii stosowania produkcji, tzn. zdefiniowanie warunkéw, przy ktérych istnienie produkeji
szczegdtowych blokuje wykonanie produkcji generycznych. Wykorzystamy do tego parametr
Override produkcji szczegdtowej, ktory moze przyjmowac trzy wartosci: 0, 1 lub 2.

Parametr Override réwny 0 oznacza, ze dopasowanie produkcji pochodnej nie wptywa na
mozliwo$¢ wyboru produkcji bazowej, czyli jesli zostata dopasowana pochodna, to gracz ma
do wyboru dwie: pochodng i bazowa.

Parametr Override réwny 1 oznacza, ze dopasowanie produkcji pochodnej blokuje mozli-
wos¢ wyboru produkeji bazowe;j. Jezeli jednak produkcja pochodna nie zostata dopasowana, to
musimy sprawdzi¢, czy gracz moze wykona¢ produkcje bazowa. Jesli niedopasowanie produk-
cji pochodnej jest zwigzane z dodatkowymi weztami i atrybutami dodanymi w produkcji po-
chodnej, to blokujemy wykonanie produkcji bazowe;j, jesli natomiast z uscisleniem etykieto-
wania wezlow wystepujacych takze w produkcji bazowej, to nie blokujemy jej wykonania.

Parametr Override rowny 2 oznacza, ze dopasowanie produkcji pochodnej blokuje mozli-
wos¢ wyboru produkcji bazowej, czyli jesli zostata dopasowana pochodna, to gracz moze ja
wykona¢, ale nie moze wykona¢ bazowej. Jezeli jednak produkcja pochodna nie zostata dopa-
sowana a bazowa pasuje, to gracz zawsze moze wykona¢ bazowga. Taka sytuacja zazwyczaj ma
miejsce, gdy gra ma nas kara¢ za wystapienie niekorzystnego dla nas modyfikatora (np. zakup
z prowizja dla posrednika) lub jezeli produkcja pochodna daje nam dodatkowe mozliwos$ci bez-
wzglednie korzystne dla gracza (np. zakup z automatycznie naliczanym bonusem).

Mamy wigc kilka mozliwych sytuacji.
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Produkcja szczegolowa vs inna produkcja szczegolowa, obie pasujg. Jezeli dwie rézne
produkcje szczegdtowe otwieraja dwie linie fabularne, to wyboru pomigdzy nimi powinien do-
kona¢ gracz. Np. majac owce, siarke 1 miecz moze zdecydowac si¢ otru¢ smoka lub rozpoczac
z nim walke.

Produkcja szczegolowa vs jej pierwotna produkcja generyczna, obie pasuja. W tym wy-
padku mozemy da¢ graczowi wybor (parametr Override ustawiony na 0) lub nada¢ produkcji
szczegotowe] wyzszy priorytet niz produkcji ogolnej (parametr Override rowny 1 lub 2). To
drugie wyjs$cie moze by¢ zwigzane z logika fabularna: jesli do §wiata pasuje produkcja ucieczki
z wigzienia, to nie bedziemy z niego wychodzi¢ spacerkiem. Jesli zmiana lokacji bohatera cho-
rego 1aczy si¢ z utratg punktow HP, to nie dajemy mu mozliwosci przechodzenia pomigdzy
lokacjami bez konsekwencji. Mozemy tez ograniczy¢ wybor gracza nie dlatego, ze zaburzalby

logike $wiata, ale dlatego, Ze jest oczywisty 1 nie ma sensu zanudza¢ gracza pytaniami. Wyob-

razmy sobie np. cigg produkcji: | Walka z przeciwnikiem | > \ Walka z przeciwnikiem z uZy-\

|ciem broni ‘ > ‘ Walka z przeciwnikiem z uzyciem miecza ‘ Zalézmy, ze bron si¢ nie zuzywa

w trakcie walki a jej uzycie zmniejsza nasze straty punktow HP. Zatozmy tez, Zze uzycie miecza
dodatkowo zwigksza nasze punkty do§wiadczenia bitewnego. Czy jest sens pytac gracza, ktorg
z trzech opcji chce wybrac: najkorzystniejsza, korzystng, czy najmniej korzystng? Ostateczng
decyzje na temat szczegdtowosci wybordw gracza podejmuje oczywiscie projektant, ustawiajac
wlasciwg warto$¢ parametru Override.

Produkcja generyczna pasuje, produkcja pochodna nie pasuje. W takiej sytuacji mamy
do wyboru: zablokowa¢ mozliwo§¢ wybrania przez gracza produkcji generycznej ustawiajac
parametr Override produkcji pochodnej na 1 (ma to sens w przypadku niepasujacej produkcji
ucieczki z wigzienia 1 pasujacej zmiany lokacji) albo pozwoli¢ mu jg wykonaé ustawiajgc pa-
rametr Override produkcji pochodnej na 2 (ma to z kolei sens przy produkcji zmiany lokacji
chorego bohatera, kiedy brak choroby nie powinien blokowaé¢ wykonania zwyklej produkcji,
WIECZ przeciwnie).

Przyjrzyjmy si¢ teraz sytuacji, gdy wykorzystanie produkcji generycznej w przypadku nie-
moznosci wykonania produkcji szczegdtowej niweczy sens definiowania tej ostatniej. Niech
bohater znajdzie si¢ w wigzieniu i zapragnie z niego uciec. Zdefiniowalismy do tego specjalng
produkcje ,,Ucieczka z wigzienia”, ustawiajac jej parametr Override na 1 (por. kod 19).

Zauwazmy, ze w przypadku gdyby$my nie zablokowali wykonania produkcji generycznej
»Zmiana lokacji”, to tworzenie produkcji ,,Ucieczka z wigzienia” traci sens. Zawsze bowiem,
gdy aresztowany bohater miatby ochote odzyska¢ wolno$¢, wybralby jedng z dwoch produkce;ji:

albo ucieka z wigzienia zuzywajac wytrych, albo po prostu wychodzi.
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Zastosowania systemu

Kod 19. Produkcja pochodna ,,Ucieczka z wigzienia”. Na z6éttym tle parametr Override oraz te fragmenty pro-

dukeji, ktore zostaty dodane do produkcji generycznej ,,Zmiana lokacji” czynigc nowa istotnie od niej r6zna.

"Name": "Lockpick"

{ "Op": "delete", "Nodes": "Lockpick" }




Przestanianie produkgji

Przeanalizujmy wszystkie opisane powyzej warianty na autentycznym przyktadzie misji zapro-

jektowanej przez studentow 1 produkcji pochodnych dla produkc;ji ,, Teleportacja” (por. rys. 30).

Location change Escaping from prison when there are no guards present
—

— ——
— \ —

. — \ B
Teleportation Character’s arrest \ \T Escaping from prison using lockpick
\

\ ‘ Fight ending with character’s escape {———»  Drunkard gets thrown out of Inn

\T Location change while being ill

Rys. 30. Fragment drzewa hierarchii produkcji zawierajacy produkcje o roznych stylach dziedziczenia, produk-

cje pochodne produkcji generycznej ,, Teleportacja™.

Ta najbardziej bazowa produkcja wynika bezposrednio z mechaniki gry i oznacza bezwarun-
kowe przeniesienie wezta z warstwy ,,Characters” zagniezdzonego w jednym wezle warstwy
,Locations” do drugiego. Pochodne po niej sg dwie produkcje: ,,Location change” i ,,Charac-
ter’s arrest”. Obie maja klucz Override ustawiony na warto$¢ 1. W Zadnej nie mamy uscislenia
etykietowania, wiec wyjatek zastosowania produkcji bazowej mimo Override 1 nie zachodzi.
Oznacza to, ze produkcja teleportacji w stanie czystym nigdy si¢ nie wykona. W przypadku
za$, kiedy bohater spetni warunki obu produkcji pochodnych, bedzie miat wybor, czy kogo$
aresztowac, czy zmieni¢ lokacje. Zmiana lokacji z kolei ma cztery produkcje pochodne,
w dwoch pierwszych Override przyjmuje wartos¢ 1, co oznacza blokowanie produkcji bazo-
wej, czyli postac, ktora znalazta si¢ w wigzieniu, musi doprowadzi¢ do dopasowania ktorejs
z tych dwoch produkeji, zeby je opusci¢. Trzecia produkcja pochodna ,,Fight ending with char-
acter’s escape” ma wartos¢ Override réwng 0, co oznacza, ze gracz bedzie miat wybor, a co za
tym idzie, ze produkcja ,,Location change” bedzie mogta by¢ wykonywana w grze na rownych
prawach, co jej pochodne. Ostatnia produkcja, ,,Location change while being ill” ma z kolei
klucz Override ustawiony na 2, co oznacza, ze w wypadku, kiedy si¢ dopasujg obie produkcje,
to wykona si¢ wtasnie ona, ale w przypadku dopasowania tylko bazowej ,,L.ocation change” nie
zostanie ona zablokowana i moze zosta¢ wykonana.

Ostatnig produkcja jest ,,Drunkard gets thrown out of Inn”, ktora jest produkcja szczegdtowa,
weztowa dla misji ,,Dragon Story”. Ma ona parametr Override rowny 2, co oznacza, Z& gracz
wykona wtasnie ja, jezeli bedzie chciat skonfrontowac si¢ z pijakiem, ale brak ktoregos dodatko-

wego komponentu w stosunku do produkcji bazowej nie zablokuje zwyklej karczemne;j bijatyki.
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Mechanizm przestaniania produkcji bazuje na drzewie hierarchii produkcji, ktérego tworze-
nie oméwione jest w rozdziale 5.1, podrozdzial Budowa drzewa hierarchii produkcji.

Pierwsza produkcja pochodna to zmiana lokacji. Sprawdzamy jej dopasowania. Jezeli nie
ma zadnych, to nie sprawdzamy juz pochodnych, a jezeli sg, to sprawdzamy ich dopasowania.

Pierwsza produkcja pochodna zmiany lokacji, ,,Escaping the prison using lockpick”, ma
Override rowne 1. Szukamy jej dopasowan.

Wariant pierwszy: znalezliSmy dopasowanie dla produkcji pochodnej (np. w wariancie ,,Pri-
son”, ,Main_hero”, ,,Road”, ,,Lockpick’). Blokujemy te warianty dopasowania produkc;ji pier-
wotnej, ktore sa podzbiorem dopasowan produkcji pochodnej (,,Prison”, ,,Main_hero”,
,»Road”). Poinformujemy gracza o mozliwo$ci wykonania produkcji pochodnej 1 jesli jg wybie-
rze, wykonujemy ja.

Wariant drugi: nie znalezliSmy dopasowania produkcji pochodnej. Pamigtajmy, ze Override
z wartos$cig 1 oznacza, ze takze w przypadku niedopasowania blokujemy produkcje pierwotna.
Blokujemy te warianty dopasowania produkcji pierwotnej, ktore sg podzbiorem dopasowan
produkcji pochodnej. Jezeli w zbiorze dostepnych wariantow produkcji ,,Location change” jest
zestaw (,,Prison”, ,,Main_hero”, ,,Road”), a niedopasowanie produkcji pochodnej wynika
z braku wezta ,,Lockpick”™, to blokujemy produkcj¢ bazowa. Jesli w zbiorze weztéw dopaso-
wanych znalazt si¢ inny zestaw (np. ,,Inn”, ,,Main_hero”, ,,Road”) to nie blokujemy jej. Czyli
bohater, ktory jest w wigzieniu i nie ma wytrychu, pozostaje w nim bez mozliwosci wyjscia
a bohater, ktory jest w karczmie, moze wyj$¢ z niej w kazdej chwili i nie zostanie zablokowany
przez niedopasowang produkcje ,,Escaping the prison using lockpick™.

Analogicznie postepujemy w przypadku drugiej pochodnej produkeji zmiany lokacji, ktora
ma Override rowne 1, ,,Escaping the prison when there are no guards present”.

Ostatnig produkcja pochodng dla ,,Location change” jest ,,Location change while being ill”.
Sprawdzamy, czy si¢ dopasuje, jesli tak, to usuwamy ze zbioru wariantow pierwotnej produkcji
te, ktore zawieraja si¢ w zbiorze wariantdéw pochodne;j. Jesli nie, to nie zmieniamy niczego.

Tak zbudowang liste dostepnych produkcji udostepniamy graczowi w catosci lub we frag-
mentach, jesli w implementacji wprowadzono pojecie kontekstu pozycji gracza na ekranie,
czyli wyswietlania graczowi tylko produkcji wykorzystujacych wezty wyrenderowane na ekra-

nie w odlegtosci nie wigkszej niz zadana.

110



Swiat otwarty vs $wiat zamkniety

Prze$ledzmy réznice migedzy gra w $wiecie zamknigtym i otwartym na przykladzie prostej
misji ,,Zakup naszyjnika” w §wiecie opartym na bajce Rumcajs z tytutowym rozbdjnikiem jako
glownym bohaterem.

W pierwszym wariancie (rys. 31) kazda produkcja z wyjatkiem zmiany lokacji jest produkcja
catkowicie szczegdtowa. Produkcje nie wywodza si¢ jedne z drugich, drzewo hierarchii
(rys. 32) jest bardzo ptaskie. Gracz moze wykonac tylko dziatania zaprojektowane w podsta-
wowej wersji misji a kazda produkcja byta tworzona specjalnie na potrzeby historii. Gracz nie
moze zrobi¢ nic poza odgadnigciem i odtworzeniem pomystu projektanta: znajdz chrust, sprze-
daj kupcowi zdobywajac monety, kup naszyjnik.

W drugim z kolei wariancie (rys. 33) nie stworzono od podstaw ani jednej nowej produkcji,
wykorzystano produkcje generyczne z gry ,,Royal Envoy”. Hierarchia produkcji jest bardziej
rozbudowana (rys. 34) i zaden wezet w lewej stronie produkcji nie jest etykietowany. Produkc;ji
jest wigcej, ale zadna nie zostata stworzona wylacznie na potrzeby tej misji.

Zobaczmy, jak bardzo poszerzyty si¢ mozliwosci gracza w stosunku do pierwszego wariantu.
Rumcajs moze pozbiera¢ chrust i sprzeda¢ kupcowi a za tak uzyskane pienigdze kupic¢ naszyj-
nik od jubilera (czyli odtworzy¢ wariant pierwszy), moze go sprzeda¢ bezposrednio jubilerowi,
gdyby ten potrzebowat opatu, moze tez (w koncu jest rozbojnikiem) obrabowac kupca i zdobyte
w ten sposob tupy sprzedac jubilerowi albo obrabowac jubilera i tak zdobyty naszyjnik zanie$¢
Hance. Moze tez zanies¢ Hance drewno i1 zaproponowac, zeby poszta z nim do miasta, sprze-
data 1 kupita sobie co$ tadnego. Mozemy tez rozegrac t¢ gre z pozycji Hanki, zebra¢ drewno

1 samodzielnie p6j$¢ do miasta nie ogladajac si¢ na me¢za.
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Picking up brushwood / Podnoszenie
chrustu

Rumcajs location change / Zmiana lokacji
przez Rumcajsa

v

Selling the brushwood to Merchant /
Sprzedaz chrustu handlarzowi

v

Buying the necklace made by Jeweler /
Kupno korali stworzonych przez jubilera

Rumcajs location change / Zmiana lokacji
przez Rumcajsa

|

Giving the necklace to Manka /
Ofiarowanie Hance korali

Rys. 31. Misja zdobycia naszyjnika oparta o produkcje szczegdtowe.

I Rumcajs location change

/ P Picking up brushwood ‘

/
/
/ / P Giving the necklace to Manka

Selling the brushwood to Merchant ‘

T Buying the necklace made by Jeweler

Rys. 32. Drzewo hierarchii produkcji dla misji opartej o produkcje szczegdtowe.

Picking item up / Podniesienie
przedmiotu

{Rumcajs, Brushwood)

Location change / Zmiana lokacji

Fight ending with character’s death / Making a deal / Transakcja kupna-
Walka zakoriczona $miercig uczestnika sprzedazy

{Rumcajs, Merchant) (Rumcajs, Brushwood, Merchant)

! :
- Fight ending with character's death /
\—b{ Making a deal / Tran§akqa kupna- ‘ Walka zakoriczona $miercia uczestnika
sprzedazy
(Rumcajs, Jeweler)

(Rumcajs, Necklace, Jeweler)

Location change / Zmiana lokacji

l

Item acquisition from another character /
Przejgcie przedmiotu od innej postaci

{Rumcajs, Necklace, Manka)

Rys. 33. Misja zdobycia naszyjnika oparta o produkcje generyczne.
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/

" Picking item up ‘

. Dropping item

————p Teleportation »  Location change ‘
\ . o ey
— Item acquisition from > Making a deal
another character

\ . . .
I Character’s feature change | Character’s death Fight ending with
character’s death

Rys. 34. Drzewo hierarchii produkcji dla misji opartej o produkcje szczegdtowe.
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Odtwarzanie i symulowanie rozgrywki

W modelu grafowym kazde dziatanie postaci wyrazone jest poprzez nazw¢ produkcji i liste
weztow dopasowanych do lewej strony produkcji. Dzigki temu mozemy w skréconej formie
zapisywac komplet informacji potrzebny do odtworzenia tej akcji. W implementacji referen-
cyjnej logi gry inicjowane sg zapisem poczatkowego stanu §wiata i zbioru produkcji (dzigki
temu mozemy odtworzy¢ rozgrywke z danego logu niezaleznie od ewentualnych zmian pli-
kow zrodtowych) a nastepnie po kazdym ruchu dopisywane sg informacje o wykonanej pro-
dukcji i sygnatura czasowa. W momencie sktadania niniejszej pracy powstaje praca magister-
ska, ktora pozwoli wygenerowac¢ na podstawie logu animacj¢ pokazujacag rozgrywke albo
Ww czasie rzeczywistym (z uwzglednieniem sygnatur czasowych) albo w czasie przyspieszo-
nym. W przysztosci podczas odtwarzania rozgrywki mozemy do takiej wizualizacji doda¢
widok $ledzenia $ciezki fabularne;.

Mozna tez $ledzi¢ rozgrywke za pomocg interfejsu czysto tekstowego. W referencyjnej im-
plementacji jest to dos¢ prosty interfejs bazujacy na szablonach komunikatow dla gracza opar-
tych o elementy produkcji (i umieszczajacy w nich odpowiednio szczegdtowe informacje do-
tyczace weztow dopasowanego wariantu), ale planowane jest rozbudowanie tego modutu
o szerszy kontekstowy opis sceny.

W przypadku zapisu rozgrywki do analizy dziatan uzytkownika i wnioskowania mozemy
doda¢ do logu rézne informacje, np.:

¢ informacje potrzebne do dziatania algorytmu Bayesian Knowledge Tracking (w ramach

tworzonej implementacji gry powaznej, por. rozdziat 6.3)
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¢ informacje o pozycji graficznych reprezentacji obiektow ze §wiata gry na ekranie (po-
zwoli to na bardziej doktadne symulowanie wygladu rozgrywki ale tez na analiz¢ zacho-
wan uzytkownika)

¢ informacje na temat fiksacji wzroku uzytkownika na poszczegodlnych elementach inter-

fejsu w trakcie rozgrywki (pozwoli to na przesledzenie zwigzkdéw migdzy percepcja uzyt-
kownika a decyzjami fabularnymi). Badania okulograficzne (ang. eye tracking) wykorzy-
stywane sg coraz czesciej do analizy dzialan gracza (por. Grabska-Gradzinska, 2016,
Grabska-Gradzinska, Argasinski, 2017), polacznie danych okulograficznych z informa-
cjami z modelu grafowego pozwoli glebiej wejs¢ w strukture rozgrywki w procesie ana-
lizy percepcji.

System StoryGraph nie jest przeznaczony do automatycznego tworzenia fabut lecz do wspo-
magania tworcy w procesie projektowania, nalezy zwrdci¢ jednak uwage, ze jest mozliwe au-
tomatyczne tworzenie linii fabularnych jako ciaggu wyboréw dokonanych automatycznie. Tak
zapisane rozgrywki takze mozna odtwarza¢ lub analizowa¢ na podstawie wygenerowanego za-

pisu, analogicznie jak w przypadku rozgrywek wykonanych przez zywego gracza.

6.2 Proces projektowy

Sformalizowane modele projektowe przydajg si¢ szczegdlnie wtedy, gdy nad danym dzietlem
pracuje wiele oséb. W przypadku gier naturalnym sposobem rozdzielenia pracy nad fabulg jest
podzielenie jej na krotkie historie, zwane misjami (ang. quests). Odbywa si¢ to oczywiscie po
wstepnym nakresleniu ram fabularnych i wyznaczeniu ostatecznego celu gry.

W procesie pracy nad gra biorg udziat trzy grupy uczestnikéw: tworcy §wiata, tworcy fabuty
oraz tworcy interfejsu (projektanci UX i graficy). Pierwszym krokiem prac jest stworzenie
obiektow $wiata gry i mozliwych typow interakcji. Ich odwzorowaniem w grafie sg wezly
GWSG 1 produkcje generyczne. Tym zajmujg si¢ tworcy $wiata, ktorzy okreslaja takze warunki
poczatkowe 1 koncowe gry, tzn. produkcje zawigzujacg fabute i produkcje finatowa. W sche-
macie te elementy, oznaczone jako: PG, Pin, Pout 1 piktogramy obiektéw oznaczone sg kolorem
fioletowym (zob. punkt 1 na rys. 35).

W okreslonych przez twércow $wiata ramach pracuja projektanci historii, tworzac poszcze-
gblne misje. Misja jest fragmentem fabuly gry pomyslanym jako spdjna catos¢. Wejscie w mi-
sje, czyli wykonanie produkcji inicjujgcej, moze wymagac spetnienia jakich§ warunkow

(np. bedacych efektem innej misji, poprzedzajacej). O wykonaniu misji méwimy, gdy zostanie
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osiggni¢ta produkcja koncowa misji. Rozgrywka w ramach misji moze by¢ liniowa, ale moze
si¢ tez rozgaleziaé. Projektanci misji na podstawie produkcji generycznych tworza weztowe
produkcje szczegdtowe, dobierajac do nich odpowiednie obiekty Swiata gry i przypisujac im
atrybuty wymagane przez fabute (zob. punkt 2 na rys. 35). Projektanci tak przygotowujg pro-
dukcje szczegdtowe, aby wraz z produkcjami generycznymi tworzyty ciag przyczynowo-skut-
kowy przynajmniej dla jednej wersji misji (zob. punkt 3 na rys. 35).

Pomoca w tworzeniu misji jest diagram projektowy, czyli schematyczny wykres rozgrywki
odwzorowujacy najwazniejsze warianty przej$cia misji. Oprocz samej sekwencji dziatan w mi-
sji zawiera on informacje o zazgbianiu si¢ misji, czyli efektach jednej misji, ktore staja si¢ wa-
runkami inicjalnymi drugie;j.

Logika modelu grafowego powoduje, ze powstate produkcje szczegotowe moga by¢ wyko-
nywane na grafie takze w innej kolejnos$ci niz ta zaproponowana przez tworce danej misji, jesli
tylko uda si¢ je w takiej kolejnosci dopasowa¢. Umozliwia to graczowi przejscie gry w inny
sposob niz pierwotnie zaplanowany i pozwala osiagna¢ pozadang réznorodnos¢ fabularng roz-
grywek. Kazda wykonywalna sekwencja produkcji odpowiada jednej potencjalnej rozgrywce
(zob. punkt 4 na rys. 35). Zadaniem tworcow produkcji jest takie ich napisanie, aby gra w zad-

nej konfiguracji nie stala si¢ trywialna lub nie doprowadzita gracza do p¢tli bez wyjscia.
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Zastosowania systemu

WORLD DESIGNERS’ WORK

STORY WRITERS’ WORK

Elements designed by world designer

GRAPHIC DESIGNERS’ WORK

/éﬁ@% A8 5,

2.

GRAPH RULES APPLICATION

4.

GAME

V — generic production 8. PO’ — detail production
o) £s Bod P
=)
) . 58
Barl — production, which starts story 2 — quest = sequence of production which
$ g‘ is a consistent part of the story
£w
. (0]
[Pout | — the last production of won game w3 — connection between the quests
proposed by designer
- — narration layer
\ — possible connection between productions concerning to
graph rules
ﬁ — items layer =
o ?:)
% 2 — graphic asset
= O
. — character layer § g \
2c
é 8 - animated visualisation of the
— location layer ES production
. =3 22

Rys. 35. Schemat wspolpracy projektantow gry w systemie.
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Rownolegle do projektantéw historii pracujg graficy. Na podstawie obiektow $wiata gry
przygotowanych przez tworcow $wiata przygotowuja materialy graficzne (ang. assets) dla kaz-
dej postaci, lokacji 1 przedmiotu (zob. punkt 5 na rys. 35). Z kolei po przygotowaniu produkcji
szczegblowych powstaja — w oparciu o materiaty graficzne — animacje odpowiadajace kazdej
produkcji szczegdtowej (zob. punkt 6 na rys. 35). Animacje zaprojektowane sg tak, zeby mogty
ptynnie taczy¢ si¢ w ciagi. Pozwoli to na automatyczne wygenerowanie filmu odpowiadajacego

rozgrywce.

Projektowanie pojedynczej misji

Przeanalizujmy przykladowa misje ,,Dragon Story”. Przedstawiony ponizej diagram projek-
towy jest przyktadem jezyka wizualnego wypracowanego na potrzeby wspotpracy studenckich
grup projektowych. Szczegoty rozwigzan wizualnych sg oczywiscie niezalezne od modelu gra-
fowego, stuzg skutecznemu porozumiewaniu si¢ grup projektowych migdzy soba, ale generalna
zasada budowy takiego diagramu pozostaje w $cistym zwigzku z modelem: kazda $ciezka dia-
gramu to potencjalna rozgrywka, czyli ciag produkcji utozony poprzez dopasowanie zmian w
swiecie wynikajacych z poprzedniej produkcji z lewa strong nastepne;.

Przyktad: produkcja koncowa misji to produkcja podniesienia smoczego jaja z jaskini smoka
przez gléwnego bohatera. Proba wykonania jej bez wykonania produkcji poprzedzajacych
w misji zakonczy si¢ $miercig bohatera ze wzgledu na obecno$¢ smoka w jaskini. Czyli aby
zdoby¢ smocze jajo bohater musi pokona¢ smoka. Nie jest w stanie wygra¢ walki ze smokiem
Z marszu, wiec przygotowanie sobie przewagi nad smokiem jest w zasadzie przedmiotem tej
misji.

Misja bytaby trywialna, gdyby poczatkowe atrybuty i stan posiadania bohatera umozliwiaty
mu wykonanie produkcji wienczacej misje w dowolnym momencie gry bez przygotowania in-
nego niz przejscie do odpowiedniej lokacji.

Najczescie] wyrdzniamy jeszcze produkcje inicjujaca, ktora umozliwi albo utatwi wejscie
w misj¢. Albo jest ona warunkiem wej$cia w misj¢ 1 wtedy jest pierwsza produkcja misji albo
nie jest niezbedna do wykonania misji, ale sktania gracza do podj¢cia decyzji umozliwiajacych
wejscie w misje.

W przyktadowej misji takim wydarzeniem inicjujacym bedzie zdobycie przez gracza infor-
macji o tym, ze w jaskini smok wysiaduje cenne smocze jajo. Nie jest to warunek konieczny
wykonania misji — gracz znajacy popkulture, np. opowiadanie Andrzeja Sapkowskiego Granica
mozliwosci, moze wej$¢ w misj¢ na podstawie swojej wiedzy ogolnej o potencjalnie cennej za-

warto$ci smoczej jaskini bez dodatkowych zachet w samej fabule gry.
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Ciag produkcji poprzedzajacy produkcje koncowa moze by¢ jednoznacznie okreslony
(wtedy misja ma strukture liniowa) albo moze by¢ wariantywny w zaleznosci od stanu posia-
dania 1 wlasno$ci bohatera w momencie rozpocze¢cia misji oraz temperamentu gracza. Wtedy
jednak jeden wariant misji traktujemy jako ten podstawowy. Zazwyczaj projektowanie rozpo-
czynamy od przygotowania wariantu podstawowego a potem rozszerzamy projekt o warianty
poboczne.

Dla utatwienia procesu projektowania i pozniejszej analizy gry tworzymy schemat misji
w postaci diagramu projektowego. Nie jest to diagram sterujacy w tym sensie, ze nie zawiera
zamknigtego zbioru mozliwos$ci przej$cia misji, ale zawiera wszystkie §ciezki przej$cia misji,
ktore projektant wzigt pod uwage i uznat za istotne.

Rysunek 36 przedstawia schemat misji ,,Dragon Story”. Na z6ttym tle widzimy podstawowy
wariant misji, cigg produkcji zakonczonych produkcja konczacg ,,Picking item up (Dragon’s
egg)”. W fioletowych prostokatach zaznaczone sa poprzedzajace misj¢ dziatania inicjujace,
ktore jednak nie s3 elementem samej misji, ale utatwiaja wejscie do niej. W ich opisie dodana
jest takze informacja o numerze misji, w ktorej takie dzialanie inicjujace mogto si¢ wydarzy¢.
Fioletowe prostokaty majg charakter jedynie informacyjny dla projektanta. Na zielono zazna-
czone s3 produkcje szczegdlowe, zaprojektowane specjalnie na potrzeby tej misji, a na biato
generyczne. Zielony pasek pod produkcja generyczng wskazuje sposob jej uszczegdlowienia

(por. rysunki 37-39).
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(Poznanie sekretu smoczego jaja, Q5)

|

Drunkard gets thrown out of Inn /
Wyrzucenie awanturnika z karczmy

|

Obtaining poison / Zdobycie trucizny

|

‘ Location change / Zmiana lokacji ‘

| Poisoning item / Zatrucie przedmiotu

(Zdobycie trujacych zidt, Q2) ‘

(Well, Poison/Herbs)

(Zdobycie baraniny, G8)

Wizard receives a distress call / Bohater
wzywa czarodzieja na pomoc

*){ Location change / Zmiana lokacji }

l

Stealing an item from location / Kradziez
przedmiotu z lokacji

(Elixir)

Making a deal / Transakcja kupna-
sprzedazy

(Main_hero, Elixir, Wizard)

Fight ending with character’s death /
Walka zakonczona $miercig uczestnika

(Main_hero, Wizard)
|

Fight ending with character’s escape /
Walka zakoniczona ucieczkg uczestnika

(Main_hero, Wizard)

BT z ! ]
‘ Poisoning item / Zatrucie przedmiotu ‘ Nutrition / Odzywianie ’

(Mutton_chop, Poison/Herbs) (Elixin)

|

‘ Dropping item / Odtozenie przedmiotu

4‘ Location change / Zmiana lokacji

L
|

(Mutton_chop)

Fight ending with character’s death /
Walka zakonczona $miercig uczestnika

(Main_hero, Dragon)

Character’s arrest / Aresztowanie
bohatera

(Main_hero, Wizard/Lawyer/Guard...)

Fight ending with character’s escape / I

Walka zakoriczona ucieczkg uczestnika |

(Main_hero, Dragon)

o— | L

Turning a dead dragon into valuables /
Zamiana martwego smoka na fuski i zgb

|

| Picking item up / Podniesienie
przedmiotu

(Dragons_egg)

Nutrition / Odzywianie

(Dragon, Mutton_chop)

Rys. 36. Schemat misji ,,Dragon Story”.

Picking item up / Podniesienie
przedmiotu

(Dragon_scales; Dragon_tooth)

Patrzac na diagram widzimy, Zze w tej misji mamy cztery produkcje szczegdtowe: ,,Drunkard

gets thrown out of Inn”, ,,Obtaining poison”, ,,Wizard receives a distress call from Main hero”

1,,Turning a dead dragon into valuables™.

v

Obtaining poison / Zdobycie
I

Rys. 37. Fragment schematu. Przyktad produkcji szczegdtowe;.

trucizny
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Pozostate produkcje wykorzystane w misji to produkcje generyczne, ktorych nie musimy
dodatkowo definiowac: ,,Location change”, ,,Poisoning item”, ,,Stealing an item from location”,
,Fight ending with character’s death”, ,,Fight ending with character’s escape”, ,,Making a deal”,
,Picking item up”, ,,Dropping item”, ,,Nutrition”, ,,Character’s arrest”. Widzimy je jako biale
prostokaty. W schemacie wskazujemy, jakie konkretnie elementy maja zastapic¢ ogdlne etykiety
w tych produkcjach, czyli wskazujemy, w jaki sposéb maja zosta¢ uszczegdlowione. Zazna-
czone jest to w zielonym prostokacie ponizej biatego. Jezeli w produkcji bierze udziat dwoch

lub wiecej bohaterdéw, to pogrubieniem wskazujemy, ktory jest inicjatorem dziatania.

y

Making a deal / Transakcja kupna-
sprzedazy

(Main_hero, Elixir, Wizard)

Rys. 38. Fragment schematu. Przyklad produkcji generycznej i sposobu jej uszczegdlowienia. Pogrubiony pod-

miot akcji.

Kotka wskazujg moment zakonczenia misji. Czarne kotka wskazujg wariant, w ktérym bo-
hater ginie a biate wariant, w ktorym bohater nie ginie, ale nie moze kontynuowa¢ misji. Zotte

kotko oznacza sukces misji.

Fight ending with character’s death / Character’s arrest / Aresztowanie Picking item up / Podniesienie
Walka zakonczona $miercig uczestnika bohatera przedmiotu
(Main_hero, Wizard) (Main_hero, Wizard/Lawyer/Guard...) (Dragons_egg)
|

Rys. 39. Fragmenty schematu. Zakonczenia misji: a) porazka: $mier¢ bohatera, b) porazka: niemozno$¢ dokon-

czenia misji, ¢) sukces.

Przed wejsciem w misj¢ gracz moze wykona¢ dzialania poprzedzajace, ktore sa zache¢ta do
wejscia w misj¢ lub dostarczg graczowi mozliwosci wejscia w Srodek misji, z pominigciem

kilku produkcji poczatkowych.

j (Poznanie sekretu smoczego jaja, Q5) T
[

Rys. 40. Fragment schematu. Dzialanie poprzedzajace, czyli zdobycie wiedzy zachgcajacej do wejscia w misje.

Jest mozliwe do wykonania w misji nr 5, czyli Q5.
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Powyzszy schemat nie jest sensu stricto diagramem sterujacym, poniewaz zawiera tylko nie-
ktore warianty fabuly i nie jest wymagany do sterowania postacig gracza. Diagramy sterujace
beda za to podstawg do dziatan bohaterow niezaleznych, poniewaz tam nie ma mowy o decy-
zyjnosci a jedynie o zbiorze dostepnych akcji 1 schemacie ich wykonywania. Gracz w kazdym
momencie gry moze wykona¢ wszystkie dostepne (spetniajace wszystkie ograniczenia) dla jego
postaci w danej lokacji produkcje i podejmuje autonomiczne decyzje niezalezne od sekwencji
akcji bedacej wizja projektanta. Projektant przewiduje tylko niektore warianty rozwoju akcji,
stara si¢ jednak zaznaczy¢ na schemacie misji wszystkie te, ktére w istotny sposdb wplywaja
na grywalno$¢ gry.

Przeanalizujmy warianty wyréznione na rysunkach 41-45. Na czerwono zaznaczymy se-

kwencj¢ produkcji odpowiadajacg jednemu wariantowi.

Y
44‘ (Poznanie sekretu smoczego jaja, Q5)

Drunkard gets thrown out of Inn / ‘
Wyrzucenie i my

Obtaining poison / Zdobycie trucizny

(zdobycie trujacych ziél, Q2)
TT Location change / Zmiana lokacji

Poisoning item / Zatrucie przedmiotu

(Well, Poison/Herbs)

(2dobycie baraniny, G8) v

Wizard receives a distress call / Bohater
wzywa czarodzieja na pomoc

Location change / Zmiana lokacji l
¥

Making a deal / Transakcja kupna- Stealing an item from location / Kradziez Fight ending with character's death / Fight ending with character's escape /
sprzedazy przedmiotu z lokacji Walka zakoriczona $miercia uczestnika | | Walka zakoriczona ucieczka uczestnika
(Main_hero, Elixir, Wizard) (Elixir) (Main_hero, Wizard) (Main_hero, Wizard)
I
v
P !
oisoning item / Zatrucie przedmiotu e
(Mutton_chop, Poison/Herbs) e
v
Location change / Zmiana lokacji
(Mutton_chop) J

[}

Dropping item / Odlozenie przedmiotu

Fight ending with character's escape / |
Walka ucieczka uczestnika |

(Main_hero, Dragon)

Character's arrest / Aresztowanie Fight ending with character's death /
ohatera Walka mierci uczestnika
(Main_hero, Wizard/L ) (Main_hero, Dragon)
I

Turning a dead dragon into valuables /
Zamiana martwego smoka na tuski i zab

Picking item up / Podniesienie Picking item up / Podniesienie
przedmiotu zedmiotu

Nutrition / Odzywianie

(Dragon, Mutton_chop) (Dragon_scales; Dragon_tooth)
(Dragons_eg

Rys. 41. Wariant podstawowy wykonania misji uwzgledniony w schemacie.

Wariantem podstawowym jest ten na zottym tle (por. rysunek bazowy 36 i rysunek 41 z za-
znaczong linig fabularng). Przedstawia on pewnga spdjna histori¢ niemajaca zadnych warunkow
poczatkowych (akcje poprzedzajaca w postaci zdobycia informacji o smoczym jaju traktujemy

jako zachete a nie jako warunek konieczny) 1 konczaca si¢ uzyskaniem korzysci przez gracza.
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T
44‘ (Poznanie sekretu smoczego jaja, Q5) ‘

Drunkard gets thrown out of Inn /
Wyrzucenie zKarczmy

Obtaining poison / Zdobycie trucizny

Location change / Zmiana lokacji

(zdobycie trujacych zidh, Q2

Poisoning item / Zatrucie przedmiotu

(Well, Poison/Herbs)

Wizard receives a distress call / Bohater
Wzywa czarodzieja na pomoc

Location change / Zmiana lokacji l
Making a deal / Transakcja kupna- Stealing an item from location / Kradziez Fight ending with character's death / Fight ending with character’s escape /
sprzedazy przedmiotu z Iokacji Walka zakoriczona $miercia uczestnika | | Walka zakonczona ucieczka uczestnika
[ (Main_hero, Elixir, Wizard) I (Elixir) | [ (Main_hero, Wizard) Il (Main_hero, Wizard)
I

Poisoning item / Zatrucie przedmiotu

(Mutton_chop, Poison/Herbs)

Nutrition / Odzywianie

Dropping item / Odiozenie przedmiotu

Location change / Zmiana lokacji

Fight ending with character's escape / |
Walka zakoniczona ucieczka uczestnika |

‘ Character's arrest / Aresztowanie

Walka zakoficzona $miercia uczestnika

‘ Fight ending with character's death /

| (Main_nero, Wizard/L ) (Main_hero, Dragon) | | (Main_hero, Dragon)
I I
Turning a dead dragon info valuzbles /
Zamiana martwego smoka na tuski | zab
. Picking item up / Podniesienie Picking item up / Podniesienie
Nutrition / Odzywianie orzecmions
(Dragon, Mutton_chop) | (Dragons_egg) | [ (Dragon_scales; Dragon_tooth) |

Rys. 42. Wariant trywialny wykonania misji zakonczony sukcesem.

—
(Poznanie sekretu smoczego jaja, Q5)

Drunkard gets thrown out of Inn /
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Rys. 43. Wariant trywialny wykonania misji zakonczony kleska

Wariantem trywialnym misji bytaby sekwencja \ Walka ze smokiem \ > | Podniesienie smo-\

(rys. 42), dlatego w interesie projektanta gry istotne jest, aby taka sekwencja niepo-

przedzona przygotowaniami konczyla si¢ $§miercig bohatera (rys. 43).
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_/

Rys. 44. Wariant ,,legalistyczny” wykonania misji.

Wariantem rozgrywki zaleznym od temperamentu gracza jest np. wariant, w ktorym gracz
wchodzi w misj¢ z pewnym zasobem gotéwki i zamiast wykorzysta¢ trucizne do zwabienia
czarodzieja do wioski sprzeda ja na targu, a dotozywszy uzyskane pienigdze do posiadanych
srodkow legalnie kupi eliksir (rys. 44). Bedzie ubozszy, ale nie narazi si¢ na ryzyko aresztowa-
nia po kradziezy. Przypuszczalnie taki gracz jednak nie tylko wezmie jajo smoka, ale tez skrzet-
nie wyzbiera smocze z¢by 1 smocze tuski, zeby tez sprzedac je pdzniej na targu, dzigki czemu
odzyska zainwestowane $rodki. Catg misj¢ za$ przejdzie nie lamigc prawa i nie narazajac si¢
na sankcje karne.

Wariantem rozgrywki §wiadczacym o dobrym osadzeniu gracza w popkulturze bedzie nato-
miast sekwencja, w ktorej gracz pozyskawszy trucizng¢ zuzyje ja na zatrucie owcy, ktora pod-
stawi smokowi i dzigki temu uniknie walki ze smokiem, wcielajac w zycie pomyst z polskiej

legendy ludowej obecny takze w narracjach gatunkowych fantasy (rys. 45).
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| |
Tuming a dead dragon into valuables /
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Poisoning item / Zatrucie przedmiotu Nutrion £ Ogzywiarie 6
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Walka zakoriczona ucieczka uczestnika |

Rys. 45. Wariant wykonania misji wykorzystujacy znajomosc¢ legendy.

Podstawy decyzji gracza

Gracz samodzielnie podejmuje autonomiczne decyzje wybierajac w kazdym kroku dowolna
z dostepnych akcji. Gracz dokonuje decyzji na podstawie przestanek z trzech kategorii. Po
pierwsze, wiedzy wynikajacej z relacji migdzy elementami snopka, w ktérym si¢ znajduje.
Wiedze t¢ zdobywa naocznie w kazdym ruchu gry, poniewaz elementy snopka przedstawione
sg wizualnie lub tekstowo na scenie gry. Po drugie, samego pojawienia si¢ wsrod mozliwos$ci
produkcji szczegdtowych zaprojektowanych na potrzeby danej misji, co jest sugestia mozli-
wego rozwoju akcji. Po trzecie, na podstawie wiedzy wynikajacej z atrybutéw warstwy narra-
cyjnej, do ktorych ma dostep. Poszerzeniu tej wiedzy stuzg produkcje typu: ,,Rozmowa”, ,,Prze-
czytanie ogloszenia” itp. Informacje te zawarte sa w dzienniczku postaci, do ktérego gracz
moze w kazdej chwili siggng¢. Po czwarte, co jest najtrudniejsze do uwzglednienia w procesie
projektowania, gracz moze podejmowac decyzje na podstawie swojej wiedzy ogolnej, znajo-
mosci konwencji gier przygodowych i znajomosci popkultury.

Przyktad: gracz widzi w karczmie bohatera awanturujacego si¢ (atrybut: isTroublemaker)
1 wihasciciela karczmy. Konwencja gier przygodowych podpowiada, ze przystuga uczyniona

bohaterowi dysponujgcemu jakimi§ zasobami moze przynies¢ korzysc¢ i gracz podejmuje decy-
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zj¢ 0 wyrzucenia pijaka z karczmy. Faktycznie, zyskuje wdzigcznos$¢ karczmarza, ktéra poja-
wia si¢ jako wezel z warstwy narracyjnej zwigzany z gtdéwnym bohaterem. Nast¢pnie, nieko-
niecznie natychmiast, bohater wykorzystuje t¢ wdzigczno$¢, pozyskujac od karczmarza truci-
zne. Za kazdym razem, kiedy spotka karczmarza, wsrod dostgpnych produkcji pojawi si¢ bo-
wiem produkcja ,,Czy chcesz poprosi¢ karczmarza o trucizng?”’, majagca w lewej stronie wezet
»Wdziecznos¢ karczmarza”. Wartos¢ atrybutu Knowledge wezta ,,Wdzigcznos¢ karczmarza”
widoczna jest w dzienniczku postaci, co moze sktoni¢ bohatera do aktywnego poszukania lo-
kacji, w ktorej spotka si¢ z karczmarzem, gdyby nie skorzystat z oferty natychmiast.

Decyzj¢, aby wykorzysta¢ pozyskang trucizn¢ do zdobycia smoczego jaja, gracz moze pod-
jac¢ na postawie swojej wiedzy ogdlnej (smoki majg skarby w jaskiniach) lub na skutek wcze-
$niejszej rozmowy z postacig, ktora przekaze mu plotki o smoczym jaju. Zwrdémy tutaj uwage
na réznic¢ mi¢dzy we¢zlem narracyjnym z informacja o sekrecie smoczego jaja, ktéry ma na
celu wylacznie zachecenie gracza do poszukania smoczej jaskini, a we¢ztem narracyjnym
»Wdziecznos¢ karczmarza”, ktory oprocz posiadania walorow informacyjnych stanowi wymog
formalny wykonania produkcji pozyskania trucizny.

Koncepcja, aby pozyskang trucizne wykorzysta¢ do zatrucia studni i wywabienia z chaty cza-
rodzieja jest autorskim pomystem projektanta i wymaga podpowiedzi dla gracza. Moze taka pod-
powiedza by¢ anons na stupie ogloszeniowym we wsi o tresci: ,,Obywatele! Jesli podejrzewacie
zatrucie wody w studni, wezwijcie mnie na pomoc. Uzdatni¢ studni¢ za drobng optatg 5 talarow
oraz wikt 1 opierunek na trzy dni intensywnej pracy”. By¢ moze na tym samym stupie powinno
wisie¢ drugie ogloszenie: ,,Obywatele! Eliksiry przeciw smokom do nabycia w chacie czaro-
dzieja, 100 talarow za pewnos¢, ze zgladzicie smoka w pierwszej walce”.

Koncepcje, aby wykorzystac trucizng do zatrucia owcy i podtozenia jej smokowi, gracz zna
z legend. Dodatkowa zacheta bedzie ptynaca ze snopka ,,Pastwisko” informacja o pasacych si¢
tam owcach, wigc gracz, ktory albo przechodzit przez pastwisko podczas poprzednich misji,
albo specjalnie tam pdjdzie zachgcony nazwa lokacji, moze zdoby¢ baraning i wykona¢ trady-
cyjny wariant zabicia smoka.

Pomyst, aby trucizne po prostu sprzedac 1 kupi¢ eliksir wynika z wiedzy ogdlnej bohatera
i nie jest w zaden sposob sugerowany wprost, cho¢ pomaga w podjeciu takiej decyzji informa-
cja o cenie eliksiru.

Drzewo hierarchii produkcji misji ,,Dragon Story” przedstawione jest na rysunku 46.
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Rys. 46. Drzewo hierarchii produkcji misji ,,Dragon Story”.
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Zespofowe tworzenie fabuty ,,Royal Envoy”

Przedstawiony w poprzednim rozdziale cykl prac projektowych zostat wykorzystany w prak-
tyce podczas tworzenia fabuty gry przygodowej ,,Royal Envoy”, tworzonej przez studentow
informatyki na zajeciach ,,Projektowanie wspomagane komputerem” w roku akademickim
2021-2022. Zespot projektowy liczyt 42 osoby. Sposrdd nich wytoniono zespodt projektantow
Swiata, zespot testerski i zespoly projektantéw historii, ktore stworzyty 15 misji.

Zespoty zostaly przypisane do jednej z trzech kategorii: misji poczatkowych, czyli mozliwych
do przeprowadzenia w §wiecie poczatkowym, misji srodkowych, ktore wymagaja zaistnienia kto-
rego$ ze stanéw koncowych misji poczatkowej, aby bylo mozliwe ich wykonanie oraz misji kon-
cowych, ktdre wymagaja zaistnienia ktoregos ze stanow koncowych misji srodkowej i ktorych
efektem musiato by¢ osiggniecie celu gry. Podziat ten miat uniemozliwi¢ wystgpienie sytuacji,
w ktorej graczowi wystarczytoby przejscie jednej misji, aby zakonczy¢ gre. Kazda misja mogta
si¢ tez zakonczy¢ porazka, czyli $§miercia, cofnigciem rozwoju postaci (utrata srodkoéw, pieniedzy,
wiedzy itp.) lub co najmniej utrata mozliwo$ci kontynuacji misji.

Wytyczne dotyczace ram fabularnych (lista produkcji generycznych, uktad lokacji i lista do-
stepnych etykiet postaci 1 przedmiotow, dostepne wartosci funkcji atrybutowania) zostaty opra-
cowane przez zespot projektantow $wiata. Nie zostat stworzony osobny zespot grafikow, stu-
denci w misjach wykorzystywali grafiki przygotowane przez studentéw z poprzedniego roku,
co najwyzej dodajac szczegoty stroju czy wygladu dla rozréznienia i dopasowania do aktualnie
petionej funkc;ji.

Po wstepnym naszkicowaniu przebiegu misji poszczeg6dlne grupy projektowe uzgadniaty
elementy tagcznikowe pomie¢dzy misjami. Zaleznosci pomi¢dzy misjami ilustruje rysunek 47.

Zespot projektantow $wiata przygotowat dla kazdej grupy roboczy $wiat, zgodny z wyma-
ganiami warunkow wstepnych misji. Grupy projektowe przygotowaty produkcje szczegotowe
a takze uzupehnialy liste produkcji generycznych tam, gdzie odkryto braki, lub produkcje¢ szcze-
gotowa rozbito na hierarchi¢ produkcji o r6znym poziomie szczegdtowosci. Efektem prac kaz-
dej grupy byta lista produkcji weztowych danej misji, diagram projektowy z zaznaczonymi
liniami fabularnymi, w szczego6lnos$ci jedng wyrdzniong jako gtdwna, pokazujacy takze wyko-
rzystanie produkcji generycznych pomig¢dzy produkcjami weztowymi oraz drzewo hierarchii

produkcji danej misji zbudowane na bazie drzewa hierarchii produkcji generycznych.

127



7
Monkey attack

Main_hero -> In_debt_to_miss ne

Road -> Bandit ->IsBrather

1
Releasing

the brother
P

» Need of ship
I 4 K

12

—— 3/ Black wizard
and ship

K

Main_hero ->Compass.

Main_hero -> Wizard stick

Main_hero -> Black_wizard_takes_ship

Lumberjack

Main_hero -> in trouble 10
Luberjack_gratuitude Main hero=> Ship
- Innkeepers_has_secret | Password
K
AN

Main_hero.Money > 100 o

Main_hero -> '
Document -> Merchants_code Sl

15
Theft in
wizards hut

. "7 ~~Main_hero.Money >=
‘ Ticket.Value / 2

S 9
» Encounter in
Luberjack - . Mgi“ahafo -|'> the tavern
- ratuitude 3 erbs (IsHealing K
Initial e ° s \ —
GWSG y N

"~ Fiddler -> Fiddle_stick
Fiddler.Money > 100 N

Main_hero 3
Trolls_friendship

14
Troll story
P

2
Being ill
S

Main_hero -> Elixir

6
Misterious
potion
P
Rys. 47. Schemat zaleznosci migdzy misjami. Krawedz ciggla oznacza wymagalnos$¢ efektu misji zrodtowej krawedzi
w misji docelowej krawedzi, linia przerywana oznacza, ze dany efekt jest jednym z alternatywnych wymagan. Symbol

gotowki oznacza, ze wykonanie misji jest wynagradzane finansowo, a ktodki, ze moze wigza¢ si¢ z aresztowaniem.
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Korzystajac ze skryptu testowania linii fabularnych (elementu implementacji referencyjne;j
StoryGraph) zespo6t testowat wykonalnos$¢ zaprojektowanych linii fabularnych i sprawdzal, czy
nie otwieraja si¢ przed graczem nieplanowane skroty fabularne (ang. exploit) umozliwiajace
przedwczesne dojscie do konca misji.

Ostatnim etapem prac byto stworzenie pelnego $wiata rozgrywki, zawierajacego wszystkie
postacie NPC-6w i elementy pomocnicze, ale w odrdznieniu od §wiatdw roboczych, niezawie-
rajace zadnych elementow, ktore majg si¢ pojawi¢ w swiecie jako efekty poszczegolnych mis;ji.
Zbiory produkcji wszystkich misji zostaty potaczone.

Diagramy projektowe przykladowych misji: poczatkowej, srodkowej i koncowej znajduja

si¢ w dodatku D.

6.3 Gry oparte o system StoryGraph

System StoryGraph moze by¢ wykorzystany takze w silniku fabularnym gry przygodowe;.
Zwroémy uwage, ze czego innego oczekuje od aplikacji tester linii fabularnych a czego innego
gracz. Gracz nie odtwarza przygotowanej wczesniej linii fabularnej, tylko spontanicznie kaz-
dorazowo rozstrzyga, co chciatby zrobi¢ w nastepnym kroku. Znacznie bardziej musimy dbac
o0 jego immersje, sprowadzajac decyzje do jednokrotnego wyboru a nie dwuetapowego dopy-
tywania o wybor akcji 1 wariantu. Musimy takze zadba¢ o efekt suspensu, nie mozemy wyswie-
tla¢ graczowi informacji o mozliwym dziataniu wraz z opisem konsekwencji (,,Co robi glowny
bohater? Bierze udziat w korridzie i ginie stratowany przez byka” — to opis przydatny dla te-
stera, ale nie dla gracza).

Rozszerzeniem mozliwosci systemu w grze jest wykorzystanie zalezno$ci przestrzennych
przy prezentowaniu opcji wyboru. W samym systemie fabularnym nie rozwazamy w ogole po-
jecia odleglosci miedzy obiektami znajdujacymi si¢ w tej samej lokacji. W grze, ktora jest roz-
planowania na przestrzeni ekranu, jak najbardziej mozemy uwzglednia¢ zaleznos$ci prze-
strzenne i np. filtrowa¢ dostgpne produkcje i pokazywac te zwigzane z obiektami, obok ktorych
glowny bohater si¢ znajduje (por. rys. 48, 49). Bo tez jednym z najwi¢gkszych wyzwan dla pro-
jektanta gry wideo jest zaproponowanie interfejsu, w ktorym wszystkie mozliwosci gracza sg

fatwo dostepne i nie wymagaja dziatan wytracajacych go z immers;ji.
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Rys. 48. Projekt widoku sceny gry fabularnej z zaznaczonymi obszarami reaktywnymi pozwalajacymi na kon-

tekstowe wys$wietlanie wyboru produkcji.

Rys. 49. Projekt interfejsu gry fabularnej przygotowany przez studentow.
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W momencie sktadania niniejszej rozprawy trwajg prace nad dwoma grami opartymi o silnik
StoryGraph. Pierwsza z nich jest tworzona dla celéw naukowych gra powazna (ang. serious
game) shuzaca nabywaniu przez gracza umiejetnosci z zakresu BHP i ewaluacji tych umiejetno-
$ci z uzyciem algorytmu Bayesian Knowledge Tracking zaimplementowanego w oparciu o se-
kwencje produkcji grafowych wykonywanych przez gracza. Metoda 1 opis jej stosowania jest
zamieszczona w (Grabska-Gradzinska, Argasinski, 2021).

Druga powstajaca gra jest projekt magisterski studenta Informatyki gier komputerowych,
ktéry korzysta z systemu StoryGraph poprzez REST API i implementuje typowa fabularng gre

przygodowa z mozliwoscig rozbudowy jej o wgrywanie misji w postaci plikow JSON.

6.4 Plany rozwoju projektu

Planowane jest stworzenie modutu analizy afektywnej uzytkownika (okulografia oraz reak-
cja galwaniczna skory) do badan na uzytkownikach w trakcie rozgrywki gry fabularnej oparte;j
o system StoryGraph. Umozliwi to systemowe potaczenie znacznikow czasowych z danych
sensorycznych z etapami rozgrywki i decyzjami podejmowanymi przez gracza a takze poszu-
kiwanie wzorcow zachowan w konteks$cie sekwencji wydarzen fabularnych.

Planowane jest takze wykorzystanie silnika StoryGraph do stworzenia komercyjnej gry fa-
bularnej, w oparciu o zawodowe doswiadczenia cztonkow zespotu, deweloperow gier wideo.

Podstawowe kierunki rozwoju modelu beda obejmowaty:

e Poszerzenie mozliwos$ci personalizacji rozgrywki obejmujace zwigkszanie otwarto$ci
$wiata, zbieranie informacji o graczu i jego dotychczasowych zachowaniach. co moze
umozliwi¢ zastosowanie w rozgrywce petli afektywnej i wprowadzi¢ mechanizmy za-
pobiegajace powtarzalnosci wybieranych przez gracza rozwigzan.

e Zwigkszanie elastycznos$ci rozwoju fabuty poprzez rozbudowanie zaleznosci i powigzan
miedzy elementami warstwy narracyjnej, umozliwienie dynamicznej zmiany celow
w zaleznosci od rozwoju $ciezki fabularnej lub informacji zwrotnej z modutu analitycz-
nego dziatajacego w tle. Poszerzone zostang mozliwos$ci zmiany roli postaci — patrzenie
na fabule z punktu widzenia r6znych postaci w swiecie gry.

e Stworzenie mechanizmow automatycznego i proceduralnego generowania sekwencji

fabularnych pomiedzy wyznaczonymi przez projektanta punktami we¢zlowymi. Bedzie
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to duze wyzwanie pod wzgledem zachowania spojnosci i logiki zwiazkow przyczy-
nowo-skutkowych a takze unikania efektu wrazenia niesamowito$ci pozornie popraw-
nych $ciezek przy potencjalnych sekwencjach generowanych (jako uogoélnienia znanego
w literaturze pojecia uncanny valley). Ograniczenie tego efektu bedzie wymagato roz-
budowy mechanizmow uzalezniania dostgpnosci produkcji od kontekstu mozliwych
produkc;ji 1 historii dziatan juz wykonanych w sposob wykraczajacy poza prosty mecha-
nizm przystaniania produkcji zaimplementowany w niniejszej pracy i bedzie duzym
wyzwaniem. Dodatkowym wyzwaniem bedzie umozliwienie wykorzystanie w proce-
sach automatyzacji sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego.

Dodanie kolejnych narzedzi analitycznych zwigzanych z hierarchig produkeji 1 posze-
rzaniem mozliwo$ci wyboru $ciezek fabularnych po rozbudowie §wiata badz zbioru
produkcji a takze §ledzeniem sekwencji decyzji gracza czy to w konteks$cie procesu de-

cyzyjnego, immersji 1 wykorzystania ram fabularnych.
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Podsumowanie

Przedstawiona rozprawa doktorska prezentuje model grafowy struktur fabularnych gier wi-
deo 1 jego wykorzystanie w narzedziach wspomagania kreatywnosci projektanta gier wideo
oraz mozliwosci, jakie daje zapis 1 analiza rozgrywki gracza oraz podejmowanych przez niego
decyzji fabularnych. Model dostosowany jest do specyfiki struktur narracyjnych, znajduje to
odwzorowanie w szczegdlnosci w autorskiej koncepcji grafu snopkowego stworzonej przez
autorke rozprawy w celu fatwego reprezentowania zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi obiek-
tami gry w ramach jednej lokacji w grze.

Formalnie zdefiniowane funkcje operujace na grafach w szczego6lnosci dopasowanie gene-
ryczne 1 produkcja generyczna oparte o funkcje czesciowego etykietowania pozwalaja na od-
wzorowanie w modelu formalnym koncepcji analitycznych zaczerpnigtych z teorii literatury
1 umozliwiajg praktyczng realizacj¢ ideatu dualnos$ci autorstwa fabuly wspottworzonej przez
projektanta gry i uzytkownika koncowego. Model zostal przedstawiony w rozdziale trzecim.
W pracy przedstawiono zaréwno zwigzki proponowanego modelu z teoriami literaturoznaw-
czymi (w rozdziale pierwszym) jak 1 konsekwencje jakie zaproponowane struktury formalne
niosg dla rozbudowy mozliwosci fabularnych nieliniowej fabuly growej (w rozdziale czwar-
tym).

Proces rozgrywki dzigki odwzorowaniu jej w postaci sekwencji produkcji grafowych staje

si¢ procesem tworczym, pozwala na zachowanie, odtworzenie 1 pdzniejsze wykorzystanie jako



podstawy do dziatan analitycznych i stanowi informacj¢ zwrotng dla projektantéw o sposobie
wykorzystania ram fabularnych gry do tworzenia spersonalizowanej historii wykorzystujace;j
zaprojektowane mechanizmy w sposéb zindywidualizowany, zalezny od osobistych preferencji
1 do§wiadczen gracza. Problematyka ta zostala poruszona w rozdziale 6.2.

Ewaluacja jest niezwykle istotnym etapem wytwarzania gry, a ewaluacja spdjnosci fabuty
1 zaangazowania gracza w tworzenie rozwigzan fabularnych jest niezwykle istotnym elemen-
tem procesu ewaluacji. Oparcie budowania narracji o model grafowy pozwala wbudowac
w proces tworzenia produkcje wymuszajgce urozmaicenie rownolegtych $Sciezek fabularnych
w celu zapobiezenia znudzeniu gracza.

Sformalizowanie i hierarchizacja catostek narracyjnych pozwala na wydajng wspoiprace
grup projektowych i podziat prac projektowych miedzy cztonkow zespotu. W przysztych za-
stosowaniach systemu cze$¢ prac moze by¢ zastgpiona proceduralnym generowaniem fragmen-
tow fabuly opartym o $ciezki wynikajace z ograniczen i zalezno$ci zawartych w modelu. Spdj-
no$¢ i logiczne powigzania mi¢dzy decyzjami projektowymi dokonywanymi na réznych pozio-
mach abstrakcji 1 w r6znych momentach procesu projektowania zapewniana jest przez mecha-
nizm hierarchizacji 1 przestaniania produkcji przedstawione w rozdziale 6.1. Nie rozwigzuje to
w pelni probleméw nienaturalnos$ci i braku zaskoczenia kunsztownymi zwrotami akcji projek-
towanymi w gldwnych watkach fabularnych utwordéw, ale zmniejsza ryzyko pojawienia si¢
podstawowych bledow prawdopodobienstwa powstajacej narracji, moze tez ograniczy¢ efekt
niesamowito$ci pozornie poprawnych §ciezek przy potencjalnych sekwencjach generowanych
(jako uogolnienia znanego w literaturze pojecia uncanny valley).

Model przeznaczony jest do wykorzystania w dowolnych implementacjach zarowno zwia-
zanych z procesem projektowym jak i ewaluacja gier przygodowych a takze gier powaznych
opartych na mechanizmach gier przygodowych. Aby zapewni¢ jak najwickszg elastycznos¢ do-
pasowania projektu do réznych zastosowan przedstawiono formalng specyfikacje systemu Sto-
ryGraph zbudowang na bazie formalnego modelu grafowego (rozdziat 4). Wymusza ona zgod-
no$¢ implementacji z zatozeniami modelu, ale pozostawia programistom swobod¢ w doborze
jezykdw 1 narzgdzi programowania. Pozwala na rozbudowe¢ implementacji zwigzang z konkret-
nymi zastosowaniami projektowanej gry.

Przedstawiona w pracy implementacja (rozdzial 5) ma charakter referencyjny. Zaprezento-
wane sg algorytmy pozwalajace na praktyczne zastosowanie funkcji dopasowania generycz-

nego, wykonywanie produkcji na zdefiniowanym grafie §wiata oraz mechanizm przestaniania
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produkcji oparty o wlasno$ci modelu warstwowego i1 wskazane jego zastosowania do uspraw-
nienia procesu decyzyjnego gracza. Przedstawiony jest w rozdziale 6.1 algorytm budowania
hierarchicznej struktury drzewa produkcji.

Implementacja referencyjna umozliwita weryfikacje tez postawionych w pracy i stata si¢
podstawa do prac implementacyjnych zardwno zespotu badawczego, wykorzystujacego system
jako podstawe eksperymentdw z dziedziny informatyki afektywnej jak i prac edukacyjnych,
w tym magisterskich. Prace zespotu projektowego grup studenckich i ich gra ,,Royal Envoy”
stala si¢ podstawg przyktadow praktycznych przedstawionych w pracy. Umozliwita tez zebra-
nie bogatego materiatu w postaci kilkudziesigciu misji.

Rozwdj przedstawionego w niniejszej rozprawie modelu grafowego planowany jest w naj-
blizszej przysztosci w oparciu o gre fabularng i gre powazng. Pozwoli to na przetestowanie
koncepcji rozszerzajacych jego mozliwosci, ktore na obecnym etapie pozostaja w fazie speku-
lacji lub na etapie wczesnych testow, czyli mozliwos¢ zaprojektowania rozgrywki umozliwia-
jacej zmiang rol w trakcie rozgrywki oraz dynamicznej zmiany celow w zalezno$ci od podej-
mowanych przez gracza decyzji i uyjawnianych preferencji. Zbieranie informacji o graczu i jego
dotychczasowych zachowaniach moze umozliwi¢ takze zastosowanie w rozgrywce petli afek-
tywnej 1 zapobiec powtarzalno$ci wybieranych przez gracza rozwigzan. Wyzwaniem bedzie

takze zaproponowanie mechanizmoéw generacyjnych dla catosci lub fragmentéw misji.
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Dodatek A — Objasnienia symboli uzytych w definicjach

A — zbior atrybutéw (def. 2)

C — etykietowany graf skierowany (def. 1)

C — procedura sprawdzania predykatow stosowalnosci (def. 17)

D = {D,}4cq —rodzina dziedzin atrybutow a ze zbioru 4 (def. 3)

E — zbior krawedzi (def. 1)

G — graf atrybutowany (def. 2)

G/ — instancja grafu atrybutowanego (def. 3)

H — graf n-warstwowy (def. 4)

K — graf atrybutowany z cze$ciowym etykietowaniem (def. 11)

K;— instancja grafu atrybutowanego z cze$ciowym etykietowaniem (def. 12)

L — alfabet etykiet wierzchotkow (przed def. 1)

Ly — alfabet etykiet warstwowych (przed def. 4)

M — graf n-warstwowy z cz¢sciowym etykietowaniem (def. 13, wykorzystany w def. 16)
N — graf n-warstwowy z czesciowym etykietowaniem lub instancja takiego grafu (def. 16)
P — wykorzystywane w definicji $ciezki: tp (def. 7)

P — procedura modyfikujaca przeksztalcany graf (def. 17)

QO — graf atrybutowany z cze$ciowym etykietowaniem lub instancja takiego grafu (def. 15)
R — wykorzystywane w: xg — wyrozniona warstwa (def. 8)

V — zbior wierzchotkéw grafu (def. 1)

X — zbior wierzchotkow zwanych warstwami (def. 4)

I'(L, A) — zbidr wszystkich skierowanych atrybutowanych graféw etykietowanych z etykietami
ze zbioru L 1 atrybutami ze zbioru 4 (def. 4)

I'7(L, A) — zbidr wszystkich instancji grafow z I'(L, 4) (def. 4)

A(L, A) — zbidr wszystkich skierowanych atrybutowanych grafow z czesciowym badz pelnym
etykietowaniem z etykietami ze zbioru L i atrybutami ze zbioru 4 (def. 13)

Ar(L, A) — zbiér wszystkich instancji grafow z A(L, 4) (def. 13)

a — atrybut (def. 2)
attr: VU E — 21 — funkcja atrybutowania (def. 2)



ch: X— I'(L, A) — funkcja przypisujaca kazdej warstwie zagniezdzony w niej graf (def. 4)

dom(lab) — zbior argumentow funkcji czeSciowej lab lub dziedzina funkcji totalnej lab (def. 11)

e — krawedz w grafie (def. 7)

i — licznik wezta w $ciezce (def. 7)

k — dopasowanie generyczne, czyli para funkcji k' = ky i k> = ke (def. 16)

ke — funkcja przeksztatcajaca krawedzie (def. 15)

kv — funkcja przeksztatcajaca wierzchotki (def. 15)

kx — dopasowanie generyczne z rodziny { k. } dla x € X/ (def. 16)

lab: V — L — funkcja etykietowania wierzchotkow (def. 1)

m — dhugos$¢ $ciezki (def. 7)

my — funkcja przeksztalcajgca warstwy (def. 16)

mg — funkcja przeksztatcajaca krawedzie (def. 16)

n — liczba warstw (def. 4)

p — produkcja generyczna (def. 17)

s: E— V — funkcja zrodlowa krawedzi (def. 1)

sp. EU Uxex Ecny — U xex Venwy — jednolita funkcja zrodtowa krawedzi, czyli suma funkcji
zroédlowych wystepujacych w danym grafie warstwowym (def. 7)

t: E— V — funkcja docelowa krawedzi (def. 1)

tp: E U Uxex Echy — U xex Venwy — jednolita funkcja docelowa krawedzi, czyli suma funkcji
docelowych wystepujacych w danym grafie warstwowym (def. 7)

v — wierzchotek grafu (def. 15)

val — czg$ciowa funkcja przypisujaca wartosci danego atrybutu wierzchotkom (def. 3)

x — wierzchotek lub krawedz (def. 3)

x — warstwa (def. 4 i1 kolejne)
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Dodatek B — Stowniczek pojec

Definicje poje¢ dotyczacych gier uzytych w pracy. Po znaku: / struktura odpowiadajaca pojeciu w modelu grafowym.

Fabula — model mentalny historii wyrazajacy si¢ w zdarzeniach definiujgcych $wiat i postaci

oraz zaleznosci migdzy nimi, sens i cel zdarzen. Na jego podstawie tworzona jest narracja.

Narracja — zbiér wszystkich obiektow systemu oraz regut taczacych te obiekty 1 okreslajagcych
mozliwo$ci ich modyfikacji i relacje migdzy nimi (wydarzenia i zwigzki przyczynowo-
skutkowe) w sposdb niesprzeczny z fabula. Jest podstawa do zdefiniowania mechanik,
regul growych oraz §wiadomosci fabularnej postaci (zbioru informacji fabularnych do-

stepnych dla postaci).

Gra (ang. game) — system, w ktorym gracz wykonuje dziatania w ramach $wiata gry, aby osia-
gnac¢ cel. Reguty, wedtug ktorych dziata, i cele do osiggnigcia okreslone sg w fabule i me-
chanikach gry. // GWSG 1 zbidr produkcji wraz ze zdefiniowanymi warunkami wygrane;j
1 porazki.

Gracz (ang. player) — uzytkownik systemu, inicjujacy dziatania jednej postaci rdwnolegle
(w grze czasu rzeczywistego) lub naprzemiennie (w grze turowej) z dziataniami innych

postaci. // Wskazany wezet GWSG z warstwy postaci.

Gra fabularna (ang. adventure game, role-playing game) — gra, w ktorej gracz kontroluje bo-
hatera poruszajgcego si¢ po §wiecie gry, wchodzacego w interakcje z innymi postaciami
1 dazy do osiggnigcia celu zdefiniowanego jako konsekwencja wydarzen zachodzacych
w $wiecie. Zwiazki przyczynowo-skutowe miedzy réoznymi wydarzeniami i relacje po-
miedzy obiektami w grze zdefiniowane sg na podstawie fabuty. Struktura narracyjna upo-
rzadkowana jest poprzez misje, cho¢ mozliwe jest wykonywanie dziatan wychodzacych

poza ramy aktualnej misji.

Swiat gry (ang. game world) — zbior obiektow zdefiniowanych w grze i taczace je zaleznosci.

// GWSG.

Gra o zamknietym $wiecie (ang. close world game) — gra, w ktorej dla danego stanu $wiata
gry dostepna jest jedna lub kilka produkcji weztowych. Sekwencja rozgrywki dla takiej
gry z doktadno$cig do produkcji weztowych jest podciggiem jedynej lub jednej z kilku

sekwencji zakonczonych wygrang.
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Gra o otwartym Swiecie (ang. open world game) — gra, w ktorej dla danego stanu $wiata gry
dostepne jest wiele produkcji weztowych. Jest wiele réznych z doktadnos$cia do produkeji

weztowych sekwencji zakonczonych wygrana.

Lokacja (ang. location) — przestrzen w $wiecie gry, w ramach ktorej mozliwe sg interakcje
migdzy obiektami znajdujacymi si¢ w tej przestrzeni. Lokacje sg potaczone ze sobg, co
oznacza mozliwos$¢ przejscia postaci z jednej lokacji do drugiej. / Wezel GWSG z war-
stwy ,,Locations”. Krawedzie pomigdzy tym weztem a weztami z innych warstw ozna-
czaja obecno$¢ obiektow w lokacji. Obecnos¢ obiektéw w jednej lokacji umozliwia inte-

rakcje migdzy nimi. Wezty lokacji polaczone sg relacja dostepnosci.

Posta¢ (bohater) (ang. character) — obiekt w grze aktywnie wplywajacy na jej przebieg.
W szczeg6lnych przypadkach moze by¢ pozbawiona mozliwo$ci ruchu, czyli wptywania

na $wiat gry. / Wezet GWSG z warstwy ,,Characters”.

Przedmiot (ang. itfem) — obiekt w grze mogacy by¢ elementem produkcji, nie mogacy jej ini-

cjowaé. // Wezet GWSG z warstwy ,,Items”.

Informacja fabularna — stwierdzenie o $wiecie gry, ktore jest dostepne dla danej postaci lub
zwigzane z danym przedmiotem. Moze umozliwia¢ wykonanie jakiej$ produkcji lub skta-

nia¢ gracza do zainicjowania jakiej$§ produkcji. // Wezet GWSG z warstwy ,,Narration”.

Misja (ang. quest) — ciag dziatan gracza, majacych okreslony cel (okreslone cele), ktoérego osia-
gnigcie umozliwia wykonanie kolejnych misji lub wygrana. // Sekwencje produkcji naj-
czesciej rozpoczete produkceja wprowadzajaca misj¢ a zakonczone jedng z produkcji kon-

cowych danej misji.

Watek fabularny (ang. story arc, narrative arc) — ciag wydarzen bgdacych w zwigzku przy-
cyznowo-skutkowym. // Sekwencja produkcji, w ktérej elementy modyfikowane w jedne;j

produkcji zawieraja si¢ w lewej stronie kolejnej produkcji.

Produkcja koncowa misji/gry — produkcja, ktorej efektem jest osiggnigcie warunku wygranej
misji/gry.

Wygrana (ang. win) — ukonczenie gry po osiaggnieciu celu.

Porazka (ang. fail) — ukonczenie gry wskutek braku mozliwosci wykonania jakiegokolwiek
istotnego dziatania (w szczegolnos$ci stan po usunigciu postaci sterowanej przez gracza

ze §wiata gry ($mierci postaci).
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Warunek wygranej (ang. win condition) — podgraf §wiata gry zdefiniowany jako osiagnigcie

celu misji/gry.

Warunek porazki (ang. fail condition) — podgraf §wiata gry uniemozliwiajacy zastosowanie
jakiejkolwiek produkcji weztowej. // Najczesciej jest to wezet z atrybutem: IsDead od-

powiadajacy postaci sterowanej przez gracza.

Dzialanie (akcja) — pojedyncza czynno$¢ wykonana przez bohatera zmieniajgca swiat gry. //

Pojedyncza produkcja.
Wydarzenie — zmiana stanu §wiata gry na skutek dziatania gracza lub innej postaci.

Dzialanie wezlowe — dzialanie przyblizajace gracza do osiagnigcia celu (wygranej). // Produk-
cja, w wyniku zastosowania ktorej zwigksza si¢ liczba istotnych mozliwych do wykona-
nia akcji.

Bohater niezalezny (NPC, ang. non-playable character) — w grach fabularnych kazda postac,

w ktorg nie wciela si¢ zaden z graczy.

Mechanika gry (ang. game mechanics) — reguta wprowadzajaca mozliwos$ci 1 ograniczenia
dziatan gracza. Z mechanik wynikajg produkcje generyczne. Mechaniki okreslajg takze
zasady dziatania systemu nieokreslone w modelu formalnym (np. wybdr produkeji ze

zbioru o identycznej lewej stronie) i s3 podstawa do implementacji.

Gra turowa (ang. turn-based game) — gra, w ktorej Swiat gry zmieniany jest kolejno przez

postaci w grze dziatajace w zdefiniowanej kolejnosci.

Gra czasu rzeczywistego (ang. real-time game) — gra, w ktorej §wiat gry zmieniany jest row-

nolegle przez postaci.

Ekwipunek (ang. inventory) — zbior przedmiotow bedacych wlasnoscig postaci. // Zbior we-

ztow z warstwy przedmiotéw potaczonych relacja posiadania z jedng postacia.

Rozgrywka (ang. gameplay) — sekwencja zdarzen w grze od stanu poczatkowego do wygrane;j
albo porazki. // Sekwencja produkcji wybieranych przez gracza lub nast¢pujacych pomie-
dzy ruchami gracza (w grze turowej) od stanu poczatkowego do stanu koncowego (wy-

granej albo porazki).
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Dodatek C — JSON Schema













"anyof": [
{"type": "string"},
{"type": "boolean"},
{"type": "number"},
{"type": "null"}

}s

"CharactersLimiter": {"type": "string", "enum": ["prohibit",
"move", "delete"]},

"ItemsLimiter": {"type": "string", "enum": ["prohibit", "move",
"delete"]},

"ChildrenLimiter": {"type": "string", "enum": ["prohibit", "move",
"delete"]},

"NarrationLimiter": {"type": "string", "enum": ["prohibit",

"move", "delete"]},

"Limit": {"type": "integer"},
"Count": {"type": "integer"},
"Sheaf": {"type": "object"}
s
"allof": [
{
"if": {"properties": {"Op": { "enum": ["set"] }}},
"then": {
"required": ["Attribute"],
"anyOof": [
{"required": ["Value"]},
{"required": ["Expr"]}
]
}
¥
{
"if": {"properties": {"Op": { "enum": ["add"] }}},
"then": { "required": ["Attribute", "Value"] }
¥
{
"if": {"properties": {"Op": { "enum": ["mul"] }}},
"then": { "required": ["Attribute", "Value"] }
¥
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Dodatek D — Wybrane misje gry fabularnej stworzone przez
studentow

Przyktady trzech misji stworzonych przez studentow w ramach zaje¢ z ,,Projektowania wspo-
maganego komputerem”. W zalgczniku znajduje si¢ jedna misja poczatkowa, jedna srodkowa
1jedna koncowa. W diagramie misji srodkowej 1 koncowej mozna zauwazy¢ bloki wskazujace

elementy narracyjne bedace konsekwencja wypetnienia poprzednich misji (kolor fioletowy).

Misja ,,Help in the field”

Misja poczatkowa. Bohater przechadzajac si¢ po wiosce zwraca uwagg na stup ogloszeniowy. Znajduje si¢
tam ogloszenie chtopa, ktory potrzebuje pomocy przy pracach w polu w zamian za ztote monety. Bohater najmuje
si¢ do zbioru rzepy. Wraca do chlopa, ktory mowi mu, Ze ostatnie pieniadze niestety wydal, ale bedzie w stanie
optacic¢ zlecenie, jesli bohater sprzeda zbiory na targowisku. Bohater udaje si¢ na targowisko, gdzie ma do wyboru
sprzeda¢ rzepg, wréci¢ do chtopa i odda¢ mu czgs¢ monet lub wymieni¢ rzepg na bezcenny argentynski kaktus u
szemranego kupca, wtedy chlop czuje si¢ oszukany, a za bohaterem wystawiony jest list gonczy.

Autorzy: Pawet Losek, Szymon Piechaczek, Filip Blaszczyk

Gaining Knowledge from advertising column
about collecting turnips from a peasant /
Przeczytanie ogtoszenia o zbieraniu rzepy u
chiopa

Location change / Zmiana lokacji

A 4

Harvesting turnips / Zbieranie rzepy

(Main_hero, crops)

Location change / Zmiana lokacji

l

Conversation with the peasant / Rozmowa z

chiopem
Location change / Zmiana lokacji l
Selling crops to a respected merchant / Turnip exchange at a shady merchant /
Sprzedanie zbioréw uznanemu kupcowi Wymiana rzepy u szemranego kupca

l

Location change / Zmiana lokacji

l

Giving 2 out of 5 gold coins to the peasant from
—> the sale of turnips / Oddanie 2 z 5 ztotych monet.
chtopu ze sprzedazy rzep
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—> Character’s arrest / Aresztowanie [«—— [/ Otrzymanie pieniedzy od uznanego <

Misja ,,Hacking in Inn”

Misja Srodkowa. Bohater znajduje list zony kupca i corki naczelnika wigzienia do jej kochanka. Wietrzy inte-
res. Moze zwrdcic si¢ z propozycja oddania listu w zamian za brz¢czaca monete do autorki, do jej me¢za, ojca lub
do adresata. Kazde z nich inaczej zareaguje na probe¢ szantazu. Autorka zaptaci bez szemrania, jej ojciec skorzysta

z wladzy, zeby si¢ pozby¢ listu i pechowego szantazysty za jednym zamachem, maz zapata zadza zemsty a adresat

postanowi uciec.

Autorzy: Adamski Kamil, Szarek Filip, Zelichowski Filip

Zgubienie przez drwala listu od kochanki

l

Finding the letter / Znalezienie listu

l

Location change / Zmiana lokacji

A
\ 2 \ 2
Giving the letter to Prison governer / Giving the letter to Respected merchant / Retu’rmng 2 Iengr @ Daughtgr/ Returning the letter to Lumberjack /
S . A g - Zwrdcenie listu cérce naczelnika R T 5
Przekazanie listu Naczelnikowi wigzienia Przekazanie listu uznanemu kupcowi wiezienia Zwroécenie listu drwalowi

A

; | O

Refuse to get an order from a respected

. H Get an order from a respected merchant /
merchant / Odrzucenie zleceniaod <«—— Przyjecie zlecenia od uznanego kupca
uznanego kupca

l

‘ Location change / Zmiana lokacji ‘

Inn
¢ v ¢ v
Killing lumberjack and daughter of prison - ) - . Fight ending with character’s death / ) ) -
governor / Zabicie drwala i corki KI||II'?g Iymt:lerjlack / Zab|0|eldryvalla i Walka zakonczona $miercig uczestnika Warning the Lumberjack / Ostrzezenie
P ranienie corki dyrektora wiezienia n . drwala
dyrektora wiezienia Main_hero, Lumberjack

¢ ) 2 ¢ v

Picking item up / Podniesienie Escape of Lumberjack who has become
przedmiotu

a carpenter / Ucieczka drwala jako ciesli
oo okretowego

v

Main_Hero, Sword

, l

Getting money from respected merchant

bohatera kupca
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Misja , Taking over the ship”

Misja koncowa. Czarny czarodziej przy pomocy piratow przejal statek (zatoga z kapitanem jest przetrzymana na
statku pod poktadem) i go kontroluje. Statek, jest jedyna mozliwa droga do dostania si¢ na wyspe, ktora chee przejac
pod swoje wladanie wraz z piratami, lecz zeby wyplyna¢ potrzebuje on kompasu. Gracz ma do wyboru: oferuje mu
kompas (jesli go nie ma, wybiera si¢ na poszukiwanie) i dociera do zamorskiej krainy jako pomocnik czarnego cha-
rakteru, lub podejmuje walke z czarodziejem, aby przekazac statek prawowitej zalodze. To ostatnie uda mu si¢ tylko,
jesli dysponuje magicznym artefaktem zdobytym w jednej z poprzednich misji.

Autorzy: Dawid Paluch, Maciej Mularski, Daniel Kulaga

Zdobycie kija czarodzieja (Q17)

!

Black Wizard takes over ship when main
characer came into port / Czarny
czarodziej przejmuje statek kiedy bohater
wchodzi do portu

|

Discussion with ship guard / Rozmowa
ze straznikiem

Location change / Zmiana lokacji

4 A 4 l

(Traveller ma kompas)

\—¢

Trying to discuss with ship captain /

Préba rozmowy z kapitanem statku ety wipizy © eZrmeai L (LY

A 4

A

Bohater posiada juz kompas (Q11) ‘

sprzedazy
(Main_hero, Traveler, Compass)

‘ Making a deal / Transakcja kupna-

Exchanging item for item / Wymiana
przedmiotu na przedmiot

(Main_hero, Traveler, Wizard_stick)

L

A

Location change / Zmiana lokacji

v

Accept to join black wizard/ Zgoda na
dotaczenie do czarnego czarodzieja

Fight ending with character’s death /
Walka zakonczona $miercig uczestnika

(Main_hero, Black_wizard)
|

,, l

Fight with black wizard using the stick / Sail to the island with the black wizard /

Walka z czarnym czarodziejem przy Wyptyniecie na wyspe z czarnym
pomocy kija czarodziejem

A Y

Location change / Zmiana lokacji

¢—1

Attempting to sail without a compass /
Proba wyptyniecia bez kompasem
|

Attempting to sail with a compass /
Proba wyptyniecia z kompasem
|
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