Aarhus Universitet 27. maj 2004
Datalogisk Institut

Abogade 34

8200 Arhus N

Robotspil

Introduktion af fysiske adaptive autonome agenter som del af
interaktive underholdningsspil.

Sune Kristensen, arskort 19962098



The Three laws of robotics

1. Robots must never harm human beings or, through inaction, allow a human
being to come to harm.

2. Robots must follow instructions from humans without violating rule 1.

3. Robots must protect themselves without violating the other rules.

— Isaac Asimov
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1 INDLEDNING 1

1 Indledning

Inden for de senere ar er prisen pa robotter faldet markant. Derfor bliver der i
dag solgt robotter som legetdj med kommunikationsudstyr; udstyr der tidligere
var forbeholdt forskere inden for militeeret og universitetsverdenen.

Den billigere avancerede teknologi abner nogle helt nye muligheder inden for
spilverdenen. Hvor det tidligere var ngdvendigt at beskeeftige sig med virtuelle
agenter pa en computerskeerm for at opna en interaktiv spiloplevelse, er det nu
muligt ved hjeelp af robotter at flytte interaktive spil ud pa gulvet i bgrneveerelset,
pa graespleenen i haven eller maske endda i vandkanten pa stranden i stedet for.
Muligheden er dog ikke blevet udnyttet i seerlig hgj grad, nar der ses pa maengden
af udbudte robotspil i forhold til udbudet af computerspil.

I lgbet af 2002 og starten af 2003 havde jeg nogle interessante oplevelser og
erfaringer med et kommercielt robotprodukt fra LEGO kaldet Spybotics. Mal-
gruppen for Spybotics er bgrn fra 9-13 ar. Produktet bestar af en lille robot, en
Spybot, der kan styres med en fjernbetjening eller gives et simpelt kontrolpro-
gram, der udformes i et grafisk programmeringssprog. Erfaringerne og oplevel-
serne bestod i at benytte Spybotics produktet anderledes end det umiddelbart
leegger op til, nemlig til at konstruere et fysisk spil inspireret af computerspil.

Dette speciale omhandler processen med at konstruere en robotspilsprototype
ved hjelp af LEGO Spybotics produktet.

Undervejs vil aktgr, aktant og agent blive benyttet som begreber til at beskrive
og forsta computer- og robotspil.

Jeg anvender aktgr som samlet betegnelse for de figurer, der optraeder i com-
puterspil og de robotter der optraeder i robotspil. Der bliver skelnet mellem to
typer aktorer; nemlig aktanter der betegner de aktgrer, der kontrolleres af en
person og agent som betegner autonome aktarer.

Aktar

N

Aktant Agent

FIGUR 1.1: Oversigt over forholdet mellem aktgr, agent og aktant

I et computerspil som Pacman er spggelserne agenter og osten er aktant.
Forholdet mellem aktgr, aktant og agent er illustreret i figur 1.1.



2 1.1 Erfaringer med LEGO Spybotics

1.1 Erfaringer med LEGO Spybotics

I efteraret 2002 konstruerede jeg sammen med Christian U. Andersen et robot-
spil ved hjeelp af Spybots. De fgrste spaede ideer til dette projekt opstod efter
afprovningen af dette robotspil. Derfor er obervationerne af spilscenarierne ikke
videnskabeligt bygget op, for spillet var konstrueret med det formal at underholde
og ikke for at foretage en systematisk videnskabelig undersggelse.

Jeg stiftede forste gang bekendtskab med LEGO Spybotics ved en praesenta-
tion i foraret 2002, nogle maneder fgr lanceringen af produktet. De sma robotter
havde et mere rat samtidigt mere stilfuldt design end tidligere robotprodukter
fra LEGO og de fleste andre robotprodukter for den sags skyld. Figur 1.2 viser
en Spybot m. fjernbetjening. Der er fire forskellige robotter; alle med et futuristik
udseende, hvor de klassiske gra LEGO klodser i LEGO Spybotics produktet er
udskiftet med klodser med metallic look og alle er udstyret med en “laserkanon”.

FIGUR 1.2: Gigsmesh G60, en af de fire forskellige LEGO Spybots, m. fjernbetjening.

Jeg fik sidenhen rig lejlighed til at stifte nsermere bekendtskab med dem og fik
endvidere mulighed for at opleve, hvordan bade bgrn og voksne oplever Spybotics
produktet. Det skete ved at konstruere et robotspil i samarbejde med Christian.
Robotspillet blev afprovet ved kulturnatten i Arhus i oktober 2002, ved NordiCHI
konferencen oktober 2002* og pa Huset? Arhus i december 2002. Jeg oplevede lige-
ledes, hvordan bgrn kan lege med Spybots, da jeg var “robotkyndig” i forbindelse
med en emneuge i bgrnehaveklassen 0.B pa Katrinebjergskolen, hvor robotter var
temaet. Spilscenarierne og oplevelserne i 0.B er beskrevet yderligere i kapitel 5.

Med de baggrund i de praktiske erfaringer med Spybotics oprettede Chri-
stian undervisningsforlgbet Computerspil som cstetik/LEGO Spybotics. Jeg var
instruktor pa kurset og varetog undervisningen i forbindelse med kunstig intelli-
gens i computerspil. Kurset bestod af en teoretisk del samt en praktisk del hvor
LEGO Spybotics og traditionelle computerspil indgik. Pointen med at benytte
Spybots i et kursus om computerspil som stetik, var at give de studerende
mulighed for at opbygge spil pa kort tid uden ngdvendigvis at have programme-
ringsmaessige forudsaetninger.

!Nordisk konference for menneske-maskine-interaktion (HCI) [10]
2Huset er en kultur- og aktivitetsinstitution midt i Arhus
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En af konklusionerne, vi naede frem til i lgbet af kurset, var, at Spybots i
sig selv har et tiltalende design og er morsom som fjernstyret bil, men at de
medfglgende spil er for simple, og at koblingen mellem den fiktive verden, der
udfolder sig pa skeermen og det spil, der foregar i det fysiske rum ikke heenger
sammen. “Ggr det selv spil” delen, hvor spilleren kan konstruere sine egne mis-
sioner, er ganske interessant og maegtig underholdende, men spillerens mulighed
for at programmere sine Spybots er alt for simpel.

De fysiske spil med Spybots som henholdsvis aktant, styret af en spiller og
som autonome modstandere overbeviste mig om, at robotspil kan veaere en bade
underholdende og udfordrende aktivitet.

1.2 Motivation

Erfaringerne med LEGO Spybotics er inspirationskilde til dette projekt. Efter
afprgvningen af de computerspilsinspirerede robotspil, var jeg interesseret i at
underspge om et robotspil kunne konstrueres endnu bedre. Adfeerden for mod-
standerrobottene i de tidlige eksperimenter var nemlig alt for ofte irrationel graen-
sende til tabelig; de kendte blandt andet ikke forskel pa “ven” og “fjende”. Derfor
er der en datalogisk udfordring i at skabe modstanderrobotter, hvis adfeserd er
fornuftig og pa den made hgjne robotspillets kvalitet. Det ville specielt veere en
udfordrende faktor, hvis robotmodstanderne i et spil skal veere i stand til at til-
passe deres strategi til spillerens strategi og dermed blive bedre modstandere.
Dette projekt handler om, hvordan robotspil vil kunne realiseres. Emnevalget er
udsprunget af tre arsager:

1. Interesse for at arbejde med robotter.
2. Lysten og udfordringen ved at arbejde med bgrn.

3. En stor passion for computerspil.

I Igbet af min uddannelse har jeg stiftet bekendskab med robotter i forbin-
delse med overbygningskurserne Adaptive robots og Embedded Systems Embodied
Agents, som jeg fulgte i 2002 og 2003. Gennem disse kurser fik jeg gjnene op
for de mange anvendelsesmuligheder, der er for robotter, men ogsa hvor mange
udfordringer der er ved at programmere dem.

Lysten til at arbejdet med bgrn, computere og programmering stammer del-
vist fra det teoretisk fundament, jeg fik opbygget gennem det datalogiske overbyg-
ningskursus Children as Programmers. Men lysten stammer nok i endnu hgjere
grad fra de projekter, hvor jeg har arbejdet med bgrn, computere og program-
mering blandt andet et programmeringsprojekt i forbindelse med Dansk naturvi-
denskabsfestival 2002, hvor jeg var en del af en gruppe, der leerte gymnasieelever
at programmere robotter. Jeg har vaeret en del af et projekt i en bgrnehaveklasse,
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hvor eleverne skulle bygge og arbejde med robotter i 2003. Desuden var jeg ro-
bottraener i forbindelse med First LEGO League 2004; en robotkonkurrence hvor
bgrn under 16 ar fra hele Norden skulle programmere robotter til at lgse en raekke
forskellige opgaver [3].

Interessen for computerspil stammer tilbage fra midten af 80’erne, men der
blev skabt et fagligt fundament i forbindelse med kurset Computerspil som Aste-
tik/LEGO Spybotics, hvor undervisningen blev varetaget af Christian, og gennem
lzesning af bgger og artikler om computerspil med hovedvaegt pa den tekniske del.

Disse tre interesser forenes ved arbejdet med udvikling af et robotspil til bgrn.
Programmer til robotter skal udvikles og implementeres. Spillet skal udvikles og
afprgves i samarbejde med bgrn. Computerspil er inspirationskilde og arbejds-

redskab.

1.3 Mal

Malet er at implementere et robotspil for bgrn i aldersgruppen 9-13 ar, der er den
malgruppe som Spybotics produktet henvender sig til, med Spybots som aktgrer.
Spybots er valgt dels fordi jeg pa baggrund af allerede hgstede erfaringer ved,
at de kan anvendes til formalet og dels fordi de er tilgeengelige for mig. I lgbet
af processen er der en raekke spgrgsmal, der er interessante og ngdvendige at fa
belyst for at opna bedre autonome modstanderrobotter i robotspil og dermed
bedre robotspil i det hele taget. Malet med projektet er at undersgge sadanne
spgrgsmal:

e Hvordan kan et sjovt og udfordrende robotspil for bgrn i alderen 9-13 ud-
formes 7

e Er det muligt og fornuftigt at overfore elementer fra computerspil til robot-
spil 7

e Hvilken type kontrolprogram skal en agent, der er modstanderen i et robot-
spil have og bgr den veere adaptiv 7

e Hvilke robotprodukter er velegnede til at indga i et robotspil, nar der skal
tages hensyn til bade tekniske egenskaber og prisen ?

Projektet med at skabe et robotspil kan ses som et forstudie til en produk-
tion af robotspil. Malgruppen for robotspillet vil veere bgrn i alderen 9-13 ar
som Spybotics produktet. Derfor vil gkonomien i forbindelse med konstruktion
af robotspil ogsa spille en rolle.

1.4 Metoder og vaerktag]j

Dette projekt er nok lidt atypisk fordi den datalogiske undersggelse ikke er pro-
jektets mal. Datalogien benyttes som et middel til at na et mal som er et godt
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robotspil. Dermed breder jeg mig ud over de rammer der traditionelt anses for at
veere datalogi.

For at finde frem til hvordan et godt robotspil kan veere udformet, vil com-
puterspil blive undersggt, idet de er meget udbredte og populaere. Da bade com-
puterspil og robotspil er interaktive og involverer brugen af computere, er det
neerliggende at antage, at elementer fra computerspil kan overfgres til robotspil.
Computerspil bliver gjort til genstand for undersggelse for at finde paralleller
mellem robotspil og computerspil. Computerspil er opbygget af tekniske og zeste-
tiske elementer. Jeg har medtaget den sestetiske dimension, fordi den er vigtig
at holde sig for gje nar den tekniske del udformes. Mit fokus er pa den tekniske
udvikling. Pa grund af tids- og pladshensyn har det ikke veeret muligt at udfolde
det sestetiske element. I en efterfglgende produktion af robotspil vil det veere en
dimension der skal laegges stgrre veegt pa.

Med baggrund i hvordan agenter benyttes i computerspil, vil agenter gene-
relt blive undersggt for at afdeekke, hvordan et kontrolprogram til en robot kan
udformes, hvis den succesfuldt skal indga som autonom modstander i et robot-
spil. Pa trods af at Spybotten allerede er blevet valgt som den tekniske platform,
vil en rackke kommercielle robotprodukter blive gennemgaet, med henblik pa at
finde en eller flere, der ville veere egnede til formalet, hvis jeg ikke var bundet af
pgkonomiske begraensninger. Herefter kan kontrolprogrammet kan implementeres.

Nar et kontrolprogram er blevet implementeret og overfgrt til den valgte ro-
bot, bliver programmet afprgvet pa to mader. Dels ved at lade to grupper af
adaptive autonome robotmodstandere keempe imod hinanden og dels ved at lade
robotmodstanderen indga i robotspil, som vil blive afprgvet sammen med nogle
bgrn i malgruppen.

1.5 Specialets struktur

Specialet falder naturligt i tre dele. Forste del er en teoretisk oversigt omkring spil
generelt og computerspil i serdeleshed. Anden del er en teoretisk dybdegaende
gennemgang af agenter, hvor et konkret robotprodukt veelges til at indga i et
robotspil. Tredje del bestar af en nsermere undersggelse af Spybots samt imple-
mentering og afprgvning af et agentmodstanderprogram pa Spybotten. Nedenfor
er en oversigt over indholdet i specialets kapitler.

Kapitel 2 indeholder et oprids af forskellige spiltyper for at placere robotspil i
forhold til andre typer spil.

Kapitel 3 gennemgar forskellige tekniske og aestetiske elementer, som computer-
spil indeholder, samt et oprids af forskellig computerspilgenrer.

Kapitel 4 indeholder definitioner af agenter og desuden generel gennemgang af
agenter og agentbegrebet.

Kapitel 5 ser neermere pa robotter og kommunikation samt forskellige robotpro-
dukter med henblik pa at undersgge hvilke robotter, der er velegnede til at indga
i en prototype af et robotspil.
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Kapitel 6 indeholder en undersggelse af Spybotten, der er den hardwareplatform,
som skal benyttes i forbindelse med prototypen til et robotspil.
Kapitel 7 indeholder en gennemgang af Spybottens arkitektur samt arkitekturen
af det kontrolprogram, der skal implementeres i Spybot modstanderne.
Kapitel 8 indeholder afprgvningerne af kontrolprogrammet, der blev implemen-
teret 1 Spybot modstanderne, der indgar i spillet, samt resultaterne fra afprgv-
ningerne.
Kapitel 9 indeholder specialets konklusion samt en perspektivering, der forkla-
rer, hvordan der kunne arbejdes med udviklingen af robotspil, hvis der havde
veeret mere tid til radighed.
Appendix A indeholder en kort beskrivelse af en reekke computerspil, som der
refereres til rundt omkring i specialet.
Appendix B indeholder en CDROM med programmer, billeder og dokumenta-
tion, der er relevant i forhold til specialet.

I lobet af specialet vil vigtige begreber, der bliver introduceret blive markeret
med fed og kursiv vil blive benyttet til at markere titler og navne som fx Embodied
Evolution og Spybot Engine.



Del 1
Hvad er computerspil

Indtil nu ved vi, at robotspil i rummet kan vaere underholdende og udfordrende.
Samtidigt er det klart, at der er nogle problemer ved de robotspil som hgrer
sammen med LEGO Spybotics produktet. Der er ligeledes problemer i forbindelse
med robotspil, hvor modstanderrobotternes kontrolprogrammer er implementeret
ved hjzlp af LEGO Spybotics “gor det selv’” programmeringsdel.

Har man intentioner om at konstruere et fornuftigt robotspil, vil en analyse af
eksisterende spil fra computerspil til Kalaha, med henblik pa at kunne forbedre
robotspil, givet vist veere et ganske udemeaerket udgangspunkt. Det er forhabnin-
gen at der vil kunne lanes elementer fra nogle spiltyper og overfgre dem til til
robotspil.

Derfor vil jeg i denne del af specialet fgrst se pa spil generelt og herefter se
neermere pa computerspil. Computerspil bestar af to grundpiller: de sestetiske
elementer og de tekniske elementer. Disse grundpiller vil blive gennemgaet for at
afdackke, hvilke dele som med fordel kan benyttes i robotspil.
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2 Spiltyper

Mennesket har sandsynligvis leget og spillet, sa leenge vi har eksisteret. Af ek-
sempler pa gamle spil, der stadig spilles i dag kan naevnes det over 7000 ar gamle
Agyptiske spil Kalaha. Spils indhold og fremtoning har gennemgaet en rivende
udvikling siden da; iseer efter at de forste computerspil opstod i 1950 erne.

Det skal bemzerkes at distinktionen mellem spil og leg er noget seeregent for
de germanske sprog. Nar spil eller leg benyttes, menes der med spil en legende
aktivitet der i hgjere grad end andre typer leg benytter nedskrevne regler. Ligele-
des er spil konkurrencepraegende og har ofte en vinder. I leg opstar reglerne mere
spontant og kan sendres under forlgbet. Legen er sjeeldent konkurencepraeget. Det
skal bemaerkes at greensen mellem spil og leg er udflydende !.

Nar der tales om spil er det vigtigt at ggre sig klart hvilken type spil der
er tale om. Figur 2.1 illustrerer hvor stor del af spillets univers, det rum spil-
let udspeender, der er opbygget af computere. Virtual Reality (VR) spil lengst
til venstre er de mest digitale/elektroniske, hvorimod de klassiske spil ikke inde-
holder digitale elementer overhovedet og bestar af kortspil, braetspil, terningspil
etc. Klassiske spil er maske en lidt inkonsekvent betegnelse, da mange populsere
breetspil, som Trivial Persuit, er nyere end de gamle computerspil. Men da selv
de nyere spil inden for kategorien klassiske spil spilles efter samme principper som
gamle spil som kortspil, skak og ludo, i form af fysisk tilstedeveerelse pa samme
sted, direkte manipulation af spillets elementer, brikker, kort og terninger; samt
ingen involvering af elektroniske komponenter, benyttes betegnelsen klassiske spil
alligevel.

Virtual Reality spil Computerspil Augmented Reality spil Robotspil Klassiske spil

FIGUR 2.1: Oversigt over forskellige spiltyper med stgrre eller mindre grad af computerelementer

Nedenfor fglger en kort beskrivelse af de fem spiltyper, som er illustreret i figur
2.1. Beskrivelserne skal danne et indtryk af, hvilke omrader der findes spil inden
for, samt hvilke typer spil der er udbredt og hvilke der ikke er.

Virtual Reality spil Disse spil foregar udelukkende i den virtuelle verden. VR
spil implicerer ofte en hjelm med display til ¢jnene og handsker eller endda
til tider heldragter udstyret med elektroder. Den omfattende og dyre ud-
rustning ger spilleren i stand til at forsvinde fuldsteendigt ind i en kunstigt
opbygget verden, hvor alt inklusiv spilleren selv er virtuelt. VR hjelmen
ggr, at uanset hvor spilleren ser hen, vil han kun se den virtuelle verden

For en grundigere diskussion af forholdet mellem spil og leg, henvises til [37] kapitel 4
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og handskerne ggr ham i stand at interagere med objekter i den virtuelle
verden.

Computerspil I computerspil foregar spillet pa en skeerm foran spilleren og spil-
leren kan kun indirekte pavirke spiluniverset ved hjeelp af tastatur, mus,
joystik, gamepad, danseteepper etc. I praksis er det min erfaring at spil-
leren har lige sa stor mulighed for at bliver opslugt af det univers, spillet
udspander, som i VR spil. Det pakraevede udstyr for at kunne spille er langt
billigere end for VR og blandt andet derfor er computerspil langt mere ud-
bredte end VR spil. Der findes en lang reekke kommercielle spilprodukter
inden for dette omrader og disse kan afvikles pa en bred vifte af tekniske
platforme, spsendende fra mobiltelefoner over PC’er til spillekonsoller til-
sluttet et fjernsyn. Af kommercielle produkter kan nsevnes Pong, Pacman,
Tetris, Wolfenstein 3D, Splinter Cell og et utal af andre spil. Se appendix
A for beskrivelse.

Computerspil vil blive gennemgaet i stgrre detalje i naeste afsnit da denne
type spil har mange elementer til feelles med de interaktive robotspil i det fy-
siske rum. Samtidigt er computerspillenes store popularitet endnu en grund
til at se neermere pa dem, idet de populeere aspekter af computerspil even-
tuelt vil kunne overfgres til interaktive robotspil i det fysiske rum.

Augmented Reality spil Inden for forskningsomradet augmented reality (AR)
[16, 17, 43|, der betyder beriget virkelighed, forspger man at laegge et di-
gitalt eller virtuelt lag oven pa den virkelige verden. Denne teknologi ggr
fx arkitekter i stand til at placere en virtuel bygning pa en byggegrund for
at give et overblik over, hvordan bygningen kommer til at tage sig ud i de
virkelige fysiske omgivelser. Spil inden for denne genre forsgger at blande
de bedste elementer fra den virtuelle og den fysiske verden. Der er endnu
ingen kommercielle AR spilprodukter, men af lovende projekter kan blandt
andet neevnes det augmenterede braetspil BattleBoard 3D [59]. I BattleBo-
ard 3D sidder to spillere overfor hinanden med en spilleplade imellem sig
som ved andre topersoners braetspil. Pa pladen er der spillebrikker som ved
mange andre braetspil. For at kunne spille spillet skal hver spiller have et
par briller pa forsynet med et kamera foran gjnene og et display til hvert
oje. Med brillerne pa kan spilleren se en lille animeret kriger oven pa hver af
de fysiske brikker. Hvis en spiller gnsker at indtage et felt, hvorpa der star
en anden brik, sa udkeemper de sméa en fysisk kamp pa liv og dgd. Spilleren
til den faldne kriger ma herpa flytte sin brik fra spillepladen.

Robotspil Robotspil befinder sig pa det stadie som computerspillet befandt sig
pa for 30-40 ar siden - for at sige det som det er, spilles denne type spil
naesten udelukkende af entusiaster) inden for universitetsverdenen. Der fin-
des en raekke spil inden for omradet, mest kendt, inden for disse kredse, er
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robotfodbold. Som navnet antyder foregar spillet mellem to hold pa en bane
med et mal i hver ende og formalet med spillet er at fa bolden sa mange
gange i modstanderens mal som muligt [11].

Forste og eneste kommercielle produkt inden for denne kategori er, til mit
kendskab, LEGO Spybotics produktet.

Klassiske spil De klassiske spil, braetspil, terningspil og kortspil, behgver ikke
den store praesentation og er stadig de mest udbredte af de fem kategorier,
selv om de ikke ngdvendigvis de de mest spillede af personer i alle alders-
grupper. Af breetspil kan nsevnes Skak, RISK, Backgammon, Matador og
tusindvis af andre. Udbredte terningspil er spil som Yatzi og Mayer og af
kortspil kan naevnes Whisth, Bridge, Poker og 500.

Den storste forskel pa robotspil og de tre forstnaevnte spilkategorier er at
robotspil udelukkende foregar i den virkelige verden. Det eneste digitale element
i spillene er den computer, der befinder sig inden i robotterne.

Det er muligheden for at konstruere spil inden for robotspilkategorien, der vil
blive fokuceret pa i dette speciale. Der vil ogsa blive fokuceret pa computerspil for
at leere af de elementer der ligger til grund for computerspillenes succes og for at
kunne forbedre robotspil ved at overfgre elementer fra computerspil til robotspil.
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3 Computerspil

I dette afsnit vil jeg fremdrage en raekke karakteristika ved almindelige compu-
terspil af bade teknisk og eestetisk karakter. Formalet er at finde frem til centrale
elementer ved computerspil, som kan overferes til interaktive robotspil. Nar be-
grebet “interantiv’ benyttes om spil menes der et spil, hvor spilleren kan gribe
ind i spillets forlgb. Robotfodbold er ikke interaktivt, for nar spillet er startet
kan spillerne blot leene sig tilbage og overveere spillets forlgb. Skak er derimod
et interaktivt spil. I det folgende vil der blive refereret til en reekke forskellige
computerspil og en beskrivelse af disse findes i appendix A side 119.

Som det blev naevnt i indledningen, sa er computerspil seerdeles populeere og
meget udbredte. Da der samtidigt er tale om interaktive spil, er det oplagt at
analysere disse med henblik pa at overfgre elementer fra virtuelle interaktive spil,
til de interaktive robotspil som jeg gnsker at konstruere.

Computerspil er dragende. Siden deres fgrste store kommercielle succes PONG,
fra spilproducentern ATARI i 1972, er udbredelsen af spil steget stgdt ar efter ar
[35] . T det folgende vil jeg opridse og forklare nogle af de mest centrale sesteti-
ske elementer, der kendetegner computerspil. Herpa vil der folge et oprids af
de vigtigste tekniske elementer, som et computerspil indeholder.

Computerspil kan pa mange mader siges at bygge bro mellem de klassiske
spil og den fiktive verden i tegneserier, film og bgger. Fra den fiktive verden har
computerspillet taget det narrative element eller fortaellingen.

Fra de klassiske spil har computerspillet lant det interaktive element; der ggr,
at det rent faktisk er muligt at pavirke spillets forlgb. Inden for computerspilster-
minologien kaldes dette element gameplay [53|. Gameplay vil blive diskuteret
nedenfor. Disse elementer vil blive betegnet som aestetiske.

De tekniske elementer er som navnet siger teknisk betonet, hvilket i denne
sammenhaeng vil sige, at det er direkte forbundet med spillets programmerings-
kode eller den hardwareplatform, som spillet afvikles pa. De tekniske elementer
omfatter emergens, der er et begreb der benyttes nar et systems helhed er mere
end summen af de enkeltdele som det bestar af. Et andet teknisk element er den
kunstige intelligens (KI) i spillene, der er en betegnelse for de processer der
ligger til grund for en agents adfeerd.

Distinktionen mellem det tekniske og det sestetiske kan virke som en smule
kunstig, fordi de er to sider af samme sag. Nar opdelingen alligevel er der tale om
et analytisk greb der er foretaget for at sstte fokus pa de stetiske og tekniske
elementer hver for sig.

Inden for computerspillets verden er der et naert sammenspil mellem de tekni-
ske og de aestetiske elementer. Tager man som eksempel et spil som Splinter Cell,
der er et skydespil, vil et darligt implementeret teknisk element som den kunstige
intelligens have stor betydning for den eestetiske oplevelse. Kommer aktanten ind
i en rum fyldt med terrorister, og disse dels begynder at skyde pa hinanden og
mgblementet i rummet og dels lgbe forvirrede rundt, vil det bryde illusionen om,
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at spilleren keemper imod en toptraenet heer af professionelle draebere.

Nar opdelingen mellem teknisk og aestetisk er valgt og begge dele behand-
les og anses for vigtige i et datalogisk speciale, skyldes det at disse dele haenger
uadskilleligt sammen i computerspil. I forbindelse med implementering af compu-
terspil er det vigtigt at veere pinligt bevist om at enhver teknisk designovervejelse
kan have betydning for den @estetiske oplevelse af spillet og dermed om spillet
overhovedet bliver veerd at spille. Omvendt har den eestetiske side stor betydning
i valg af teknologisk design.

Efter gennemgangen af de tekniske og aestetiske elementer vil en raekke com-
puterspilsgenrer blive opstillet, sa det bliver muligt af afggre, hvilken type
robotspil, der senere skal implementeres.

3.1 Aistetiske elementer

Et vaesentligt element som computerspillet har lant fra fiktionen er det narrative-
eller forteellende element. Fortaellingen opbygger et fiktivt univers omkring com-
puterspillet bade fgr og under selve spillet. Terminologien omkring forteellingen i
spil er hentet fra [53| kap. 12.

Et andet centralt element er belgnningsprincippet, der kan forekomme i flere
forskellige former. Point, der tildeles, nar spilleren handler godt, pa samme made
som det kendes fra spil som dart. Belgnningen kan ogsa veere at fa adgang til et
nyt level og sidst men ikke mindst kan belgnningen veere nyt udstyr eller forgget
styrke, der gor det lettere at komme videre i spillet [53]. Sidst men ikke mindst
er der gameplay.

3.1.1 Forteallingen

Fortaelling er en af de vaesentligste forskelle mellem de klassiske spil og computer-
spil. Forteellingen kan udspeende sig; bade fgr spillet som en form for forhistorie
eller under selve spillet. Man skelner mellem to forteelleformer; den forste er den
traditionelle som kaldes out-of-game, hvor selve spillet indstilles og spilleren in-
troduceres for nye udfordringer i form af tekst, lyd, animerede sekvenser eller
en blanding af disse tre. Den anden fortaelleform, som kaldes in-game forteelling
lader historien udfolde sig, imens spilleren er i gang med spillet.

Forlgbet af historien i spillet har ofte en begyndelse, en midte og en afslutning.
Afslutningen vil ofte indtreeffe, nar spilleren har opnaet sit mal eller er blevet sat
ud af spillet. I Doom bliver spilleren briefet om, at vaesner fra helvede er begyndt
at dukke op og de skal beksempes. Spillet afsluttes, nar spilleren overvinder alle
monstre eller at de feele monstre far bugt med spilleren. Undervejs i hele spillet
er der delmal, der er en central del af belgnningen i computerspil.

Det fortzellende element far en mere og mere central rolle i computerspillene.
Eksempler pa sadanne spil er actionspillet Splinter Cell, hvor spilleren er den
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hemmelig agent Sam Fisher, der skal bekeempe den onde terrorist Vlademir Ni-
choliev og hans organisation samt uskadeligeggre det ultimative terrorvaben The
Ark. Fortaellingen udfoldes som en forhistorie fgr hver bane, altsa en out-of-game
forteelling. Dele af historien forteelles under spillet, hvor der gives intrukser via.
en PDA som Fisher medbringer; der opsamles oplysninger fra computere, faldne
modstandere og der er desuden mulighed for at samtale med og athgre agenter.
Her er der tale om in-game forteelling.

3.1.2 Belgnning

Den mest benyttede form for belgnning er points. Spillerens pointantal forgges,
nar denne ggr noget godt, hvilket opildner ham til at fortssette pa samme made.
Point giver spilleren mulighed for at sammenligne hans praestation med andre
spilleres og dermed det Richard Rouse betegner bragging rights( [53], som er
retten til at prale, hvis man er bedre til et givet spil, end andre er. Desuden giver
point spilleren mulighed for at male sin egen praestation i forhold til sine tidligere
spil.

En anden udbredt form for belgnning i computerspil er levels. Levels er med
til at holde spilleren fanget fordi denne ofte er nysgerrig efter at se, hvad naeste
bane byder pa. Neesten alle spil benytter sig af levels i en eller anden form. I
Pacman, Wolfenstein 3D og mange andre starter man pa en helt ny bane, efter
en bane er gennemfort. Civilazation I har en anden form for levels, nar en spiller
ggr opdagelse som hjulet eller smedning far denne muligher for at ggre nye ting,
bygge bedre bygninger og krigere. Dermed kommer der en udvikling i spillet, der
svarer til at begynde pa et nyt level.

Der findes dog ogsa spil, hvor belgnningen gives mere inddirekte et eksempel
herpa er opbygningsspil som Sims City, hvor spilleren skal opbygge en by med
alt hvad der hgrer til af institutioner, infrastruktur og meget andet. Belgnningen
her bestar kort og godt i gleeden ved at opbygge et velfungerende samfund.

3.1.3 Gameplay

Gamplay er betegnelsen for computerspillets interaktivitet. Spildesigneren Ri-
chard Rouse definerer gameplay saledes:

The gameplay is the component of computergames which is found in
no other art form: interactivity. A game’s gameplay is the degree and
nature of the interactivity that the game includes, i.e., how the player
is abel to interact with the game-world and how the game-world react
to the choices the player makes. [53] [introduction xviiil

I Space Invaders er gameplayet at bevaege sit rumskib frem og tilbage i bunden af
skeermen og skyde fjendtlige rumskibe. I Civilization II er gameplayet at opbygge
et samfund, udforske verden, opbygge haerenheder, gore opdagelser. Gameplayet
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i Splinter Cell er at bekeempe terror ved at overvage, aflytte og nedkeempe terro-
rister.

Gameplayet haenger ngje sammen med, hvilken teknologi der stilles til radig-
hed, graden af interaktivitet og maden der interageres med spillet pa er forskellig
alt efter om spilleren er udstyret med et tastatur, en gamepad en mul eller en ly-
spistolsamt. Gameplayet haenger ogsa sammen med den genre spillet ligger inden
for. I et rollespil hvor udforskning er et vigtigt element bgr spilleren have mulig-
hed for at navigere rundt naesten ubegraenset, men i et arkadespil som Tetris har
spilleren udelukkende mulighed for at fiytte pa de faldende figure.

3.2 Computerspilgenrer

Inden konstruktionen af et nyt spil kan det veere nyttigt at ggre sig nogle tan-
ker om hviken genre spillet skal tilhgre. Genrevalget har i fiktionens verden stor
indflydelse pa den malgruppe det er muligt at na og hvilket budskab forfatte-
ren gnsker at aflevere. Forskellige genrer af computerspil kraever ogsa forskellige
forudseetninger fra spilleren. Nogle spil stiller krav om strategisk teenkning og
overblik og spil med de karakteristika vil eksempelvist sjeeldent veere velegnede
til mindre bgrn.

Lars Konzack opstiller ni forskellige forskellige computerspilgenrer [37]. Disse
er gengivet i figur 3.1. Nedenfor er de ni forskellige spilgenre kort beskrevet.

Computerspil
Arkade  Simulation Eventyr Braetspil Edutainment
Strategi Rollespil

Sport  Krigsspil

FIGUR 3.1: Oversigt over computerspilgenrer [37]

Arkade Arkadespillene er kendetegnet ved feerdighed og preestation. Arkade er
en historisk funderet betegnelse der stammer fra 70’ernes spillearkader; i
dag benyttes betegnelsen actionspil oftere!. Eksempler pa arkadespil er
Tetris, Pacman, Spaceinvaders, Doom og Quake. Disse spil er ofte lette at
komme i gang med, men det kraever gvelse at blive en dygtig spiller.

'Konzak mener, at arkade er en mere praecis betegnelse end actionspil da actionspil, ofte
benyttes om tempofyldte spil uanset genre (Kilde: Lars Konzak selv)
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Strategi Strategispil kraever overblik, logisk teenkning, analyse og vurdering. De
er ofte inspireret af historiske begivenheder eller perioder. Her er tale om
spil som det klassiske Minestryger og Civilazation II. Inden for disse spil er
leesning af manualer enten i bogform eller pa skeermen ofte ngdvendigt for
at opna et tilfredsstillende resultat.

Simulation Drejer sig om simulation af blandt andet fly og biler. I denne genre
leegges der veegt pa, at efterligne virkeligheden i sa hgj grad som muligt.
Visse simulationsspil bliver udviklet direkte med henblik pa at uddanne
piloter og lastbilschauffgrer.

Sportsspil Disse spil minder meget om arkadespillene; blot er temaet sport.
Diverse racerbilspil, ishockeyspil og fodboldspil. Sportsmanagerspil falder
inden for strategispil.

Krigsspil Krigsspil er simulationsspil, ofte med arkadeelementer, der har krig
som tema. StarCraft og spil hvor verdensherredgmmet er spillets mal, er
eksempel pa et sadanne spil.

Eventyr I eventyrspillene, ogsa ofte kaldet adventurespil, handler det om at
udforske og opleve, sa det geelder om at veere nysgerrig, talmodig og have
god iagttagelsesevne.

Rollespil Er en udvidelse af eventyrspil. Her traekkes pa traditionen fra de fysiske
rollespil som Dungeons & Dragons, hvor der stilles store krav til indlevelse
i det fiktive univers.

Kort- og bratspil Disse spil er computerspilsudgaver af de spil der i figur 2.1
side 9, blev refereret til som klassiske spil. Eksempler pa denne kategori er
Skak, Syvkabale og fire pa stribe.

Edutainment Spil, hvor man forsgger at fa leering og underholdning til at ga
op i en hgjere enhed. Et eksempl er de danske Piziline spil.

Der findes ogsa en lang rackke spil spil der er hybrider mellem flere genrer.
Spil som Tomb Raider, der i hovedrollen har Laura Croft, den moderne kvinde-
lige pendent til Indiana Jones, er en blanding mellem arkadespillenes action- og
adventurespillenes opdagelseselement.

Der er en raekke spil, der er vanskeligeligt at implementere i praksis, hvis man
onsker at skabe et robotspil. Det er eksempeltvist vanskeligt at skabe et simula-
tionsspil, da en simulation er en efteligning af noget andet og det er vanskeligt
at fa en robot til at efterligne andet end en robot. Tidligere blev robotfodbold
nzevnt og det kunne jo umiddelbart lyde som en form for simulation - og det bli-
ver robotfodbold muligvis med tiden?, men med simulation forstas en gengivelse

2Arranggrene mener selv, at den fgrste fodboldkamp mellem et hold af menneskelige- og
robotspillere vil finde sted senest i ar 2050 [11]
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af et heendelsesforlgb fra den virkelige verden [18] og i robotfodbold er reglerne
modificeret til naesten ugenkendelighed. Derfor er der snarere tale om en blan-
ding mellem strategi og edutainment, da det kreever overblik, logisk teenkning og
analyse at skrive et kontrolprogram til en robot, samtidigt med at programmgren
leerer noget nyt ved at skrive et program til en robot.

Et underholdende spil baseret pa mindre robotter som eksempelvist Spybots
burde pa baggrund af de praktiske erfaringer fra kulturnat og bgrnehaveklasse
vaere et spil der er let at komme i gang med, men samtidigt et spil, der godt
ma kreeve noget af spilleren. Derfor vil en form for arkadespil veere et fornuftigt
genrevalg.

Spillet kunne dog nok tilféjes en dimension, hvis der blev tilfgjet en ram-
meforteelling. In-game elementer, hvor spilrobotten gav spilleren instruktioner
undervejs, ville ligeledes gare spillet mere interessant.

3.3 Tekniske elementer

De tekniske elementer er direkte relateret til hardware, programmeringskode eller
begge dele. Et teknisk element kan veere, at spilleren skal have mulighed for at
kontrollere den aktant, som agerer i spilverdenen. Sa hvis man spiller Pacman
skal der veere mulighed for at styre den lille ost®, der er hovedperson. I praksis
begraenses et spils tekniske elementer af, hvad der er teknisk muligt. Da der er
tekniske begraensninger for spils grafik, lyd og gameplay er det spildesignerens
opgave at konstruere et sa godt og underholdende spil som det kan lade sig gore
inden for de tekniske rammer, der kan lade sig ggre [53].

Et spil skal indeholde en aktant eller et element, som brugeren af spillet skal
kunne kontrollere, da der ellers blot ville vaere tale om en demonstration eller en
film. Et eksempel pa en aktant i et spil er osten i Pacman spillet.

Det bringer os frem til andet punkt pa listen af tekniske elementer, som et
spil bgr indeholde; nemlig modstandere af en eller anden form. Modstandere skal
forstas meget bredt og dackker over alt lige fra spagelserne i Pacman til de faldende
brikker i Tetris. Ligeledes kan modstanderen veere en del af omgivelserne; fx en der
der abner og lukker med et bestemt interval. Modstanderen eller modstanderne
er ofte computerstyrede, men kan ogsa veere styret af andre personer.

Sidst men ikke mindst skal der veere en form for omgivelser, som aktgrerne
bevaeger sig rundt i. Det kan veere hele verden som i Civilazation II, skumle 3D
labyrinter, som i Doom eller en 2D labyrint som i Pacman.

3Faktisk er der ikke tale om en ost men en hockeypuck, men da spillet skulle sta i arkader
var producenterne bange for, at spillerene skulle ridse midten af P’et veek, s& der kom til at sta
Fuckman. Derfor blev navnet sendret til Pacman [55].
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3.3.1 Emergens

For at et spil kan veere udfordrende er det vigtigt, at der er overraskende elementer
i det. I bogen EMERGENCE From Chaos to Order skriver John Holland blandt
andet om emergens i blandt andet braetspil? [31]. Desuden skriver han om hvordan
logiske systemer som computere kan opna kompleks og uforudsigelig “opforsel”.
Det er her, at emergens kommer ind i billedet. Ordet emergens kommer fra latin
og betyder “dukke op”. Holland benytter begrebet til at betegne det feenomen,
nar et systems helhed er mere end summen af dens dele. Der er med andre ord
tale om, at der opstar noget uforudset i et logisk, og ofte enkelt system. Holland
benytter blandt andet begrebet i forbindelse med breaetspil som kryds og bolle og
skak, hvor der i sidstnaevnte tilfeelde opstar et uhyre komplekst spil pa baggrund
af simple regler.

Han benytter betegnelsen tilstand om et spils konfiguration, det vil sige pla-
cering af brikker pa braedtet pa et givet tidspunkt. Hver gang en spiller flytter en
brik sendres spillets tilstand. Et spil gar i bund og grund ud pa at opna en lovlig
tilstand, hvor man har vundet. For at det kan opnas, ma man have en strategi,
og det er her muligheden for udfordring i et spil opstar. Er det muligt at gen-
nemskue modstanderens strategi bliver spillet forudsigeligt og dermed kedligt. Af
samme grund betragtes kryds og bolle som et bgrnespil, for naesten alle voksne vil
kunne forudsige sin modspillers traek. I skak er det derimod yderst kompliceret
at forudsige hvad en modspiller vil foretage sig de naeste par traek, pa trods af at
reglerne for skak er forholdsvis enkle.

Pa samme made forholder det sig med computerspil. Er man i stand til at
gennemskue spillets logik alt for hurtigt er det som udgangspunkt ikke sjovt at
spille seerligt leenge. For en del spils vedkommende bestar en del af udfordringen i
at gennemskue logikken bag ved spillet. Et computerspil som det klassiske Tetris,
er et godt eksempel pa et uhyre simpelt spil, som pa grund af den hgje grad
af emergens alligevel er sjovt at spille. Spilleren ved, at der vil falde en af de
seks typer klodser ned, samt at hver klods fylder fire felter. Alligevel er spillet
udfordrende, for selv om spilleren stort set ved, hvad der venter ham, er det i
lzengden sveert at fa de faldende klodser til at passe sammen. Og nar tempoet pa
de faldende klodser gges gradvist stiger sveerhedsgraden ligeledes.

3.3.2 Kunstig intelligens

Kunstig intelligens (KI) blev oprindeligt introduceret for at vi mennesker kunne
fa indsigt i, hvordan vores hjerner fungerer. Traditionelt set har det altsa veeret
KI forskernes mission at udforme programmer, der fungerede som os. Af samme
grund formulerede Alan Turing i 1950 en test for kunstig intelligens saledes; hvis
en person saettes foran en terminal, hvor han skal kommunikere tekstuelt med

4Faktisk er Hollands serinde at lade lzeseren fa indblik i, hvordan man ved hjeelp af computer
kan forstd komplekse systemer som eksempelvis vejret
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en person eller den KI der skal testes. Kan testpersonen ikke afggre, om han har
kommunikeret med en KI eller en person og han har kommunikeret med KI’en,
s har KI’en bestaet Turing testen [54].

Der findes mange forskellige definitioner pa hvad KI egentligt er. Nar vi be-
skeeftiger os med KI inden for computerspil, betyder det imidlertid ikke noget
om computeren taenker eller opfgrer sig som et menneske. Spillet skal spilles af
en menneskelig spiller, og sa leenge spillerens modstander opferer sig fornuftigt,
er det ligegyldigt, om modstanderen er intelligent eller ikke. Kunstig fornuft ville
derfor veere en mere passende betegnelse i forbindelse med spil, men det er nu en
gang konvention at benytte begrebet kunstig intelligens, sa det vil jeg ogsa gare.
Med andre ord vil KI i det folgende blive benyttet om den kode der styrer spillets
aktanter, hvilket er samme definition som Rouse benytter [53]. Som en krglle pa
halen skal det naevnes, at nogle forskere inden for kunstig intelligens lader sig
inspirere af de interaktive underholdningsspil [56].

KI i computerspil kan veere alt fra en skaksimulator som Deep Blue, skaksimu-
latoren der vandt over Kasparov, eller algoritmen der ligger til grund for opfgrslen
for de monstre, nazister og andre kryb, man stgder pa i arkadespil som Doom eller
Wolfenstein 3D. Der er dog stor forskel pa den made, de to ovennaevnte KIl'er er
implementeret pa. Deep Blue skal kun operere inden for en simpel og fuldsteendig
kendt verden, bestaende af brikker og braedt. Verden er statisk, imens naeste traek
udtaenkes og det betyder mindre om et track tager et par nanosekunder eller et
par minutter. Denne type KI kaldes ogséa GOFAI (Good Old Fasion Arti-
ficial Intelligence). Strategien for en GOFAI er lidt simplificeret at skabe et
billede af, hvordan verden ser ud, afggre hvilke forskellige handlinger, der er mu-
lighed for at foretage, samt en analyse af hvad konsekvensen af disse handlinger
er. Pa baggrund af denne analyse veelges en handling. Der opbygges et spgetrae
af handlinger og den mest optimale handling udfgres.

KT’en for et monster i Doom skal fungere under helt anderledes forhold. Om-
givelserne er dynamiske og spillet afvikles real-time, hvilket betyder at valg for
handlinger skal treeffes inden for fa millisekunder da spillets rytme ellers vil blive
brudt, for spilleren vil se monstre “fryse” hver gang et valg skal foretages (og det
er hele tiden). Desuden skal der tages hojde, for at den enkelt modstander ikke
ngdvendigvis har information om alle omgivelser og derfor ikke har mulighed for
at opbygge et handlingssggetree pa samme made som Kl’en i en skakcomputer
gor.

I afsnit 3.2 naede frem til, at et udfordrende robotspil med kan tilhgre arkade-
genren. Derfor bgr de autonome modstanderrobotter kunne operere under vilkar,
der ligner dem som monstrene i Doom opererer under, sa robotterne i et robotspil
skal implementeres som autonome agenter. Nareyek beskriver hvordan forskellige
agenttyper kam implementeres som autonome modstandere i computerspil [49].
Han nzevner en raeekke forskellige agenttyper, hvor nogle vil blive gennemgaet i
afsnit 4. Det er veerd at have i baghovedet, at den agenttype der veelges til spillet,
skal veelges med henblik pa at skabe en grad af emergens i det endelige robotspil.
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Det kan ggre spillet mere uforudsigeligt og dermed ogsa mere udfordrende. En
hgj grad af emergens er dog ikke nok til at skabe et vellykket spil, for er KI’en for
simpel vil man opleve det samme som i Pacman; hvis spilleren bevaeger osten pa
akkurat samme made i en raekke spil, sa vi spagelserne i alle tilfeelde beveege sig
pa samme méade. Derfor skal modstanderene have et abitraert, eller méaske endda
adaptivt element. Dette vil ligeledes blive behandlet senere.

3.4 Delkonklusion - hvordan kan et godt robotspil se ud?

Malet med denne del af har veeret at finde ud af, hvilke elementer computerspil
bestar af. Disse elementer kan sammen med de indledende erfaringer med LEGO
Spybots give en ide om, hvad der skal til for at skabe sjove og udfordrende ro-
botspil. Opsamles hovedpointerne i det ovenstaende vil det vaere neerliggende at
skabe et robotspil i rummet som et actionpraeget arkadespil. Derudover skal der
veere en form for rammeforteelling, der kort ridser op, hvorfor den opgave spilleren
skal lgse overhovedet er interessant at lgse. Efterhanden som spilleren opfylder
delmal og mal skal denne belgnnes pa den ene eller anden made. Har en spiller
eksempelvist nedkeempet en modstander, kan spilleren belgnnes med forgget va-
benstyrke; med mindre det vurderes, at en nedkeempet modstander er belgnning
nok i sig selv. En form for pointsystem kunne ogsa veere fornuftigt, idet spilleren
sa har mulighed for at sammenligne sin praestation med andre spillere - og prale
hvis han er bedre.

I den mere tekniske del af spilkonstuktionen er det vigtigt at serge for, at
modspillerne opfgrer sig uforudsigeligt men fornuftigt, da det vil ggre spillet langt
mere udfordrende. Det opnas ved at straebe efter en hgj grad af emergens i spillet
og ngje overveje den strategi, der ligger bag modstanderens kunstige intelligens.
Hvordan det kan ggres i praksis vil blive behandlet i naeste del.
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3.4 Delkonklusion - hvordan kan et godt robotspil se ud?
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Del 11
Analyse af agenter

I foregaende del naede vi frem til at de autonome robotmodstandere og dele
af omgivelserne i fysiske robotspil optreeder som agenter. Derfor vil den tekniske
analyse primeert veere en undersggelse af agent generelt og robotter i seerdeleshed.

I denne dels forste kapitel om agenter, vil en raekke agenttyper blive gennem-
gaet med henblik pa at kunne vaelge en agenttype, der vil passe ind i et robotspil.

I det efterfglgende afsnit vil en raekke kommercielle robotprodukter blive gen-
nemgaet og en konkret robottype vil blive udvalgt pa baggrund af en raekke
ngglekriterier.
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4 Agenter

Nar de fleste hgrer begrebet agent kommer de uveerligt til at associere det med
James Bond og andre agenter fra film, kriminalromaner eller lignende. Og billedet
er ikke helt darligt. En agent er nemlig en enhed, der helt eller delvist kan klare
sig selv, imens de spger at opfylde et givet mal.

Agenter kan veere af forskellig beskaffenhed; nogle er fysiske og betegnes ofte
som robotter; andre er rent softwarebaserede og kaldes virtuelle agenter, software
robotter eller kort og godt bots. Vi har allerede set pa bade fysiske og virtuelle
agenter. Spybotten kan optreede som agent, hvis den er blevet udstyret med et
passende kontrolprogram. Af software agenter har vi diskuteret de virtuelle agen-
ter, der optraeder i computerspil, blandt andet spggelserne i Pacman og mon-
strerne i Doom.

For at undga begrebsforvirring vil jeg i det fglgende benytte den distinktion,
der er illustreret i figur 4.1, hvor fysiske agenter, der agerer i den fysiske verden
benaevnes robotter og de rent softwarebaserede agenter, som agerer i den virtuelle
verden, kaldes virtuelle agenter.

Agent

N

Robot Virtuel agent

FIGUR 4.1: Distinktion mellem robot og virtuel agent.

Mange forskere har beskeaeftiget sig med agenter, ikke mindst de senere, hvor
de er blevet gjort til genstand for adskillige undersggelser. Det har medvirket til,
at der er naesten lige sa mange definitioner af agent begrebet som der er forskere
inden for omradet.

Pattie Maes har en meget bred, men klar definition pa hvad en agent er:

An agent is a system that tries to fulfill a set of goals in a complex,
dynamic environment. [44] s. 2

En agent er altsa en enhed, der forsgger at opfylde en form for mal i komplekse
omgivelser. Nar der arbejdes inden for et felt som datalogi er en sa bred definition
sjeeldent nyttig da bade mennesker, dyr, robotter og meget andet falder inden for
denne definition.

Jiming Liu har en mere specifik definition pa en, hvad en agent er. Han kraever
at en agent er en computerkontrolleret enhed og definerer en agent saledes:
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The notion of agent should be taken in a broad sense, encompassing
a wide spectrum of computational entities that can sense their local
task conditions and accordingly make decisions on how to react to
the sensed conditions by performing certain behaviors in the task
environments. [42] s. 2

Mal

Stimuli [ Agent ] Response

FIGUR 4.2: Skematisk fremstilling af en agent.

En agent som Maes og Liu definerer den, kan illustreres som i figur 4.2. Pa
figuren ses det, at agenten modtager stimuli fra omgivelserne via sine sensorer.
Stimuli kan for en robot veere et signal fra en tryksensor, billeder fra et kamera,
lyd, lys eller lignende. Agenter behandler stimuli med henblik pa at fa opfyldt
det eller de mal, som den skal opna. Mélet kan veere at finde bolde som i [45],
nedkeempe spillerens aktant som i Pacman eller noget helt andet. Behandlingen
af stimuli med henblik pa at opna agentens mal bliver omsat til respons, det vil
sige handling, i agentens aktuatorer. Har vi fx at ggre med en alarmagent, hvis
mal er at overvage en butik uden for abningstid, kan agenten veere udstyret med
en bevagelsessensor og hvis en bevaegelse opfanges, kan agenten handle ved at
blinke med sine lygter, sige en hgj lyd og sende en email til butikkens ejer.

Andre definitioner stiller yderligere krav til agenter, der indgar i multiagent
systemer, altsa systemer hvor flere agenter indgar. Michael Woolridge foreslar i
bogen An Introduction to MultiAgent Systems, at agenter ud over at veere auto-
nome computerbaserede enheder, ligeledes skal have mulighed for at kommunikere
og samarbejde med andre agenter samt koordinere deres arbejde med andre agen-
ter for at kunne opna deres mal. Pa den baggrund fremkommer han med folgende
definition:

Agents are computer systems with two important capabilities. First,
they are at least to some extent capable of autonomous action - of
deciding for themselves what they need to do in order to satisfy their
design objectives. Second, they are capable to interact with other
agents, not simply by exchaging data, but by engaging in analogues
of the kind of social activity that we all engage in every day af our
lives: coorporation, coordination and negotiation and the like. [65]
preface xi
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Woolridge udelader i sin definition de robotter, der samarbejder uden at have
kendskab til hinanden og uden at have mulighed for eksplicit kommunikation.
Et eksempel pa sadanne agenter er Rolf Pfeifers didabots [50]. Forrest pa ro-
botterne er der to lyssensorer, som peger hver sin retning og der er en vinkel
pa omkring 90 grader mellem dem. De to sensorer befinder sig omkring ti cen-
timeter fra hinanden. Figur 4.3 viser en didabot samt Pfeifers forsggsopstilling.
Kontrolprogrammet i disse didabots gar kort og godt ud pa at undga at stgde ind
i ting. Nar en flok didabots seettes til at kgre rundt i et rum uden andre forhin-
dringer end kasser med en stgrrelse pa omkring ti kubikcentimeter, er resultatet
at kasserene placeres i to klynger og evt. nogle kasser langs veeggene, resten af
gulvpladsen er blevet ryddet. Robotterne har altsa samarbejdet om at rydde op
uden at have noget kendskab til hinanden eller deres opgave for den sags skyld.
Didabot forsgget er et godt eksempel pa et emergent system, fordi hver enkelt
didabot kun forsgger at undga at stgde ind i objekter, men til sammen opnar de
noget stgrre, nemlig at rydde op.

swheel on each side

FIGUR 4.3: Tv. didabot. Th. Pfeifers opstilling med didabots og kasser. Illustrationen er lant
fra [50]

Figur 4.4 er Woolridges definition af en agent er illustreret. Illustrationen er
meget lig figur 4.2 bortset fra, at en del af stimuli kan besta af kommunikation.
Ligeledes kan en del af agentens handlinger veere at udsende beskeder. Kommu-
nikation adskiller sig fra andre typer stimuli, da modtageren med sikkerhed ved,
at afsenderen er en anden agent. Kommunikation er bearbejdet form for stimuli,
for beskeder skal som oftest ikke fortolkes, som det eksempelvis er tilfeeldet for
stimuli fra en tryksensor.

En Spybot er et godt eksempel pa en kommunikerende agent. Den ser andre
Spybots i sine omgivelser ved hjelp af infrargde beskeder, som disse udsender og
den udsender selv infrargde beskeder, sa andre kan se den. Spybots er i stand til
bade at sende beskeder til andre Spybots og andre robotenheder fra LEGO.

Stort set alle der skriver om agenter, er dog enige om en ting; nemlig at de
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FIGUR 4.4: Skematisk fremstilling af en kommunikerende agent. Illustrationen er lant fra [49]

skal veere autonome. Det vil sige, at de opererer uathaengigt af kontrol udefra fx
skal agenten selv kunne afggre hvordan sensorstimuli skal omsaettes til handling
i aktuatorene.

4.1 Agent design

Der er en raekke punkter man bgr have for gje nar man designer en agent. Neden
for er der en oversigt over nogen af de vigtigste:

1. Hvad er agentens malseetning?
2. Hvilket miljg skal agenten agere i?

3. Hvilken beskaffenhed er agenten, det vil sige er den fysisk eller virtuel og
hvilke redskaber har den til radighed?

4. Hvilken type kontrolprogram er passende for, at agenten kan opfylde sit
mal?

Forste punkt omkring agentens malssetning giver ofte sig selv, da arsagen til
overhovedet at beskaeftige sig med agenter ofte er, at man har en opgave, der skal
lpses og man mener at en agent af en eller anden type kan klare opgaven.

Derpa er det vigtigt at ggre sig klart, hvilket miljo agenten skal operere i.
Skal den kunne stgvsuge, veere modstander i et computerspil, foretage booking af
hotelveerelser eller undersgge overfladen pa Mars. En robot, der skal undersgge
Mars skal veere langt mere robust end en stgvsugerrobot - til gengeeld ma den
ogsa koste en milliard mere. Tilsvarende er stabilitet og palidelighed for en virtuel
agent til booking af hotelveerelser vigtigere end for en agent i et computerspil.

Sidst punkt man skal overveje nar man designer en agent er, hvilken type
kontrolprogram der er passende til denne type agent. Forskellige typer af kontrol-
programmer til agenter gennemgas i naeste afsnit.
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Benyttes James Bond igen som eksempel er han en fysisk agent, malseetningen
er ofte at redde verden ved at eliminere superskurken og han skal kunne agere i
hele verden. Han har alle ()’s opfindelser til radighed.

Helt sa komplicerede opgaver skal computerbaserede agenter sjaldent lgse.
Ikke desto mindre er alle punkterne vigtige at holde sig for ¢je, hvis det skal lykkes
for agenten at lgse sin opgave. Er der tale om en robot, der skal sla grees, skal den
ud over at veere fysisk, veere udstyret med en form for klippeanordning samt veere
i stand til at afggre, hvilket graes der skal slas. Desuden bgr dens kontrolprogram
kunne tage hgjde for, at greespleenens ejere har efterladt en havestol og en fodbold
i forbindelse med lgsningen af dens opgave. Figur 4.5 viser en plaeneklipper- og
en stgvsugerrobot.

FIGUR 4.5: Tv. pleeneklipperrobot fra frindly robots [7]. Th. robotstgvsugeren Trilobite fra
Electrolux [15].

4.1.1 Ydre adfserd

I afsnit 3.3.2 blev kunstig intelligens i forbindelse med spil behandlet. Det blev
naevnt at programmgrer og spillere af computerspil er ligeglade med, om agenter
i computerspil er intelligente, sa leenge deres adfserd er fornuftig. Derfor er det, i
forbindelse med en analyse af robotter til spil, nyttigt at behandle agenters ydre
adfaerd og deres kontrolprogram, hver for sig. Den ydre adfserd beskeeftiger sig
udelukkende med, hvordan agenten rent empirisk agerer i sine omgivelser hvor
det er kontrolprogrammet, der ligger til grund for den ydre adfeerd.

Vi gnsker en spilrobot, hvis ydre adfeerd opfylder de kriterier, der er blevet
opstillet nedenfor. Med disse kriterier for gje er det lettere at veelge et kontrol-
program, der muligggre at kravene til spilrobotternes ydre adfeerd opfyldes.

1. Agenterne skal opfore sig fornuftigt.

2. Agenternes opfgrsel bgr veere uforudsigelig.
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3. Agenterne bgr veere i stand til at samarbejde.

Agenterne skal opfgre sig fornuftigt, da ufornuftige og irrationelle handlinger
skaber forvirring hos spilleren. Hvis modstanderne i et arkadeskydespil eksem-
pelvis lgber rundt og skyder pa hinanden, eller ikke kan finde aktanten selv om
denne star lige foran dem, sa er det med til at gdelaegge spilleglaeden en smule.
Det papeges ogsa af spildesignernen Richard Rouse [53|. Uforudsigelighed er hen-
sigtsmeessigt, da spillet da vil veere mere udfordrende end hvis man kan forudsige
sin modstanders naeste traek [31]. At agenterne bor veere i stand til at samar-
bejde, er igen en konsekvens af den kritik, brugerene gav spillene, der indgik i de
forste spilscenarier.

4.2 Agent typer

En agents ydre adfeerd er betegnelsen for det, man oplever, nar man ser pa den.
Man oplever ofte at folk, der betragter robotter, beskriver deres adfeerd med de
samme ord som bruges til at beskrive dyr og menneskers handlinger, pa trods
af at den, der observerer udemerket godt ved, at de processer, der ligger til
grund for handlingerne langt fra er de samme, som der ligger til grund for dyr og
menneskers handlinger [19].

Kontrolprogrammet er betegnelse for det system, der afféder de ydre hand-
linger. Der er ikke ngdvendigvis en direkte sammenhaeng mellem ydre handlinger
og kontrolprogrammet, forstaet pa den made, at et simpelt kontrolprogram godt
kan give anledning til forholdsvist avanceret adfserd, mens komplicerede og avan-
cerede kontrolprogrammer godt kan fgre til simpel adfeerd. Eksempelvis udviser
didabots under de rigtige omstaendigheder en fornuftig adfeerd og omvendt kan
en supercomputer pa metrologisk institut veere i gang med en stor meengde lang-
harede udregninger uden den ydre adfeerd sendre sig.

Nar vi ytrer gnske om at skabe agenter til spil, der opfgrer sig fornuftigt sa
stiller vi udelukkende krav til den ydre adfserd. Den tilgang adskiller sig vaesentligt
fra den som mange forskere i kunstig intelligens havde og nogle stadig har. Inden
for det omrade er fokus pa kontrolprogrammet; fx hvordan far vi vores agent til
at foretage fornuftige valg. Nar vi har med agenter i spil at ggre, er det vigtigste
om agentens ydre adfeserd kan udfordre spilleren i passende grad.

Fornuftig adfeerd i spil kan opnas pa flere mader og i det fglgende vil tre
forskellige strategier til kontrolprogrammer blive praesenteret. Jeg vil redeggre
for, hvilken ydre adfserd man vil kunne opna ved den pageldende strategi og
sidst men ikke mindst give eksempler pa, hvordan de er blevet benyttet i spil.
De tre agent strategier er; reaktive agenter [65], tilstands agenter [49] og
adaptive agenter |[44].



4 AGENTER 31

4.2.1 Reaktive agenter

Begrebet reaktiv i forbindelse med agenter bliver benyttet pa flere forskellige
mader. Jeg vil benytte reaktiv pa samme made som Nareyek, der benytter det om
agenter, som har en direkte forbindelse fra stimuli til respons [49]. Det betyder nar
vi snakker om ydre adfezerd, at den samme agent altid reagerer pa samme made pa
samme stimuli. At agenten altid reagerer pa samme made pa stimuli af samme
type betyder, at agenten betragtet udefra kun har en tilstand!. Eksempler pa
robotter af denne type er Pfeifers didabots [50], eller Braitenbergs vaesner [30].

For computerspil er der iseer blandt de seldre spil, flere agenter af denne type.
Som eksempler kan naevnes den tilfeeldighedsgenerator, der i Tetris afggrer, hvil-
ken figur der skal komme naeste gang. Den tager ingen hensyn til, hvordan det
gar for spilleren, hvilken figur der kom sidst eller noget som helst andet.

Af arkadespil kan neevnes det klassiske Space Invaders, hvor de invaderende
horder fra rummet beveeger sig ned imod jorden uden hensyntagen til, hvor spil-
lerens aktor befinder sig befinder sig.

Reaktive agenter som beskrevet ovenfor