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Resumo

Efeitos gréaficos de alta qualidade nao representam mais o Unico diferencial na
industria de jogos atualmente, pois o poder de processamento dos processadores de
proposito geral aliado com o das GPUs (Graphics Process Unit) pode proporcionar
uma experiéncia de imersdo muito superior em relacdo a de alguns anos atras. Além
de possuir tais efeitos 0s jogos devem proporcionar experiéncias de jogo
interessantes ao jogador, como comportamento nao linear dos personagens
controlados pelo sistema e interacao realistica com o ambiente onde estéo inseridos.
Este Trabalho de Conclusédo de Curso tem como objetivo o estudo de algumas
técnicas que estdo sendo utilizadas hoje para o desenvolvimento de jogos:
Simulacéo Fisica (SF) e Inteligéncia Artificial (1A), dando mais énfase a simulagcéo de
comportamento inteligente dos personagens controlados pelo jogo em detrimento a

interacdo simples dos personagens com o ambiente.
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Abstract

High-quality graphics effects represent no more the only difference in the
game industry today. The processing power of general purpose processors together
with the GPUs (Graphics Process Unit) can provide a higher immersion experience
relative to what happened some years ago. In addition to graphics effects, the games
should provide interesting playful experiences to the player such as nonlinear
behavior of the characters controlled by the system and realistic interaction with the
environment where they belong to. This work aims at studying some techniques
being used today for game development: Physics Simulation and Artificial
Intelligence, emphasizing the simulation of intelligent behavior of system‘s characters

as oppesed to simple characters interaction with the environment.

Vi
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, efeitos gréficos de alta qualidade n&o representam mais o Unico
diferencial na industria de jogos. O poder de processamento dos processadores de
propésito geral, aliado com o das GPUs (Graphics Processing Units), permite o
desenvolvimento de funcionalidades tais como simulacédo de comportamentos fisicos
e animacdo que proporcionam uma experiéncia de imersdo muito superior em

relacdo a de alguns anos atras.

Mas, a garantia de sucesso de um jogo nao reside apenas em proporcionar
uma experiéncia visual impar. Ele deve oferecer também, dentre outras
caracteristicas, uma interacdo realista do jogador com as entidades que modificam

diretamente o ambiente virtual, incluindo os personagens controlados pelo sistema.

Para alcancar tal objetivo, o comportamento destas entidades ndo deve ser
apenas reativo, ou seja, ndo deve ser apenas baseado em respostas pré-definidas a
determinados estimulos. Estas entidades devem possuir a capacidade de observar
as modificagdes no ambiente em que elas estdo inseridas, interpreta-las, aprender
com elas (i.e. ser inteligentes), e executar alguma(s) acao(6es) que as ajude(m) a

alcancar seus respectivos objetivos.

Além do comportamento ndo linear das entidades do jogo, o ambiente deve
oferecer caracteristicas atrativas, como, por exemplo, Simulagéo Fisica Newtoniana

(SF) [1] para aumentar o nivel de realismo.

13
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Atualmente, existem varios jogos no mercado que possuem as caracteristicas
citadas anteriormente. Por exemplo, o UT3 (Unreal Tournament 3) [2] € um jogo no
estilo FPS (First Person Shoter) [3] onde o jogador interage com entidades aliadas
ou inimigas possuidoras de comportamento n&o linear. Com isto, sdo capazes de
executar atividades diferentes de forma paralela, como, por exemplo, atacar
adversarios, esquivar-se de atagues e movimentar-se na dire¢cdo do alvo ao mesmo

tempo. A Figura 1 mostra o combate entre o jogador e um inimigo em UT3 .

Este jogo, além de simular efeitos visuais, também faz uso de SF para
construcdo do ambiente, sendo um dos principais elementos do jogo. O préprio
cenario serve como desafio para o jogador, possuindo elementos como avalanches,

construcdes que podem ser destruidas e até tornados, como mostrado na Figura 2.

Lowren

-~
 —
L — —

Figura 1. Cena de combate entre o jogador e um inimigo no jogo UT3.

14
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Figura 2. SF de um tornado no jogo UT3.

1.1 Objetivos

Neste contexto, este Trabalho de Conclusdo de Curso visa obter como
resultado a versdo demonstrativa do jogo intitulado Hydora: Sorcerer’s Training
Room, a partir deste momento chamado de HST. Este protétipo deve oferece ao
jogador um desafio ndo linear além de possuir elementos fisicos simples, como

deteccgédo de colisdo e movimentagao.

O jogo desenvolvido pode ser utilizado para a simulacédo de diversos tipos de
ambientes virtuais onde exista competicdo e/ou cooperacdo entre os diferentes
individuos presentes nele. Assim, experimentos direcionados para a area de 1A, mais
especificamente SMAs (Sistemas Multiagentes Inteligentes) [4] para a simulacéo de

sociedades [5] podem ser mais facilmente realizados.

15
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1.2 Estrutura do Documento

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso foi dividido em seis capitulos,

sendo eles:

Capitulo 1 — Introducéo: Capitulo contendo o texto introdutério do

referente trabalho

e Capitulo 2 - Fundamentacédo Teorica: Capitulo contento a explicacédo
de alguns conceitos importantes utilizados para o desenvolvimento

deste trabalho.

e Capitulo 3 — O Jogo Hydora: Sorcerer’s Training Room: Capitulo

contendo detalhes do ambiente de jogo desenvolvido

e Capitulo 4 — Simulacdo do Comportamento Inteligente: Capitulo
contendo maiores detalhes a respeito do modelo de inteligéncia

utilizado para o desenvolvimento do modulo de 1A de HST.

e Capitulo 5 - Experimentos e Resultados: Capitulo contendo
explicacdo e resultados a respeito dos experimentos executados no
ambiente de HST com o intuito de validar o modelo de inteligéncia

explicado no Capitulo 4.

e Capitulo 6 — Conclusédo: Capitulo contendo as impressfes finais a
respeito deste Trabalho de Conclusdo de Curso, assim como também
0S proximos passos a serem seguidos para o aperfeicoamento do

ambiente virtual de HST.

16
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Capitulo 2

Fundamentacéao Teodrica

Para a concepcdo deste projeto foi necessario pesquisar na literatura quais
sao as técnicas de IA que estdo sendo usadas atualmente para o desenvolvimento
de jogos, além de avaliar quais sédo as ferramentas mais usadas para a SF de tempo
real demandada em jogos. Nas subsecdes seguintes, alguns conceitos a respeito de

IA e SF em jogos que foram utilizados neste trabalho serdo explicados.
2.1 Inteligéncia Artificial em Jogos

Gracgas as inovacgbes providas pela computagcdo grafica recentemente, 0s
jogos de Ultima geragcdo proporcionam uma experiéncia visual impar aos jogadores.
Porém, isto ndo garante que um jogo obtenha sucesso no mercado [6]. Por este
motivo, a utilizacdo de técnicas de IA tem se mostrado Util para melhorar a

experiéncia de jogo dos usuarios.

Muitos jogos fazem uso destas técnicas, como o UT3 (ja citado anteriormente)
e 0 Assassin’s Creed [7], que € um jogo em terceira pessoa [8] que possui um
sofisticado sistema de interacdo do jogador com os personagens controlados pelo
jogo, inimigos ou ndo. Por exemplo, a Figura 3 ilustra a populacdo da cidade
(personagens controlados pelo jogo) interagindo diretamente com o jogador.
Dependendo das acbes tomadas pelo jogador, a populacdo pode agir com

desconfianca sobre ele, dificultando assim sua infiltracéo.

17
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/lmv.cpm :

Figura 3. Jogador (vestido de branco) interagindo com a populagéo no jogo
Assassin’s Creed

Todos os géneros de jogos podem se beneficiar do uso de técnicas de IA,
desde os ja citados FPS e terceira pessoa até os simuladores de voo, como Flight
Simulator [9], e corrida, como Need for Speed [10], tanto na criacdo de ambientes

virtuais realisticos como de personagens.

Um fator desfavordvel ao uso em larga escala de técnicas de IA na
construcdo de jogos é o custo computacional associado a elas. Muitas destas
técnicas requerem muito processamento e/ou memdaria, tornando proibitivo o uso

massivo destes recursos em aplicacdes de tempo real.

Porém, vista a crescente demanda por funcionalidades de IA nos jogos, estao
sendo desenvolvidas ferramentas para auxiliar os desenvolvedores a modelar
comportamentos nao lineares em suas aplicacdes. Tais ferramentas, salvo algumas
excecodes, ainda ndo alcancaram um nivel de maturidade satisfatorio, diferentemente
de outras ferramentas usadas para construcdo de jogos, como motores graficos, de

SF, de rede, entre outros.

18
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Um aspecto importante é que muitas destas ferramentas sdo de dominio
privado, sendo usadas apenas pelos seus criadores, nao existindo descricfes
detalhadas destes trabalhos na literatura informando como foram desenvolvidas.
Além disto, motores que se propdem a oferecer uma solu¢cdo completa para o
desenvolvimento de jogos dao énfase maior aos moédulos grafico e de SF, em

detrimento ao de IA.

Como consequéncia da relevancia deste problema, foi criado em 2002 pela
International Game Developers Association (IGDA) o Artificial Intelligence Interface
Standards Committee [11], com o objetivo de definir e criar padrées para o
desenvolvimento de middlewares de IA para construgdo de jogos. Este comité é

formado tanto por representantes de empresas quanto do meio académico.

Nas subsecdes seguintes serdo apresentados alguns conceitos a respeito de
técnicas de IA comumente usadas na criagdo de jogos.

2.1.1 Arvores de Deciséo

ADs (Arvores de Decisdo) [12] s&o estruturas poderosas e Uteis na resolucdo
de problemas que envolvam tomada de decisfes e que possuem muitas variaveis a
serem levadas em consideracdo. Mais importante, ADs possuem a capacidade de
adaptacdo necessaria para fazer frente aos das dindmicas e complexidades dos

jogos atuais.

Uma AD utiliza a técnica “dividir para conquistar’ na resolugdo de seus
problemas, dividindo um macro-problema em subproblemas menores. Alguns
subproblemas podem ser compostos por outros subproblemas, sendo também
subdivididos para construir a arvore, até que nenhum dos subproblemas possa ser
novamente dividido. Ao final, cada folha ir4 representar uma classe de resolucéo do

problema — neste caso visto como uma classificacao.

A utilizacdo de ADs na resolucdo de problemas € simples: cada né da arvore
representa um ponto de decisdo, que € o0 equivalente a um subproblema. Cada

aresta representa uma regra de decisdo que levara ou a outro né de decisdo ou a

19
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uma das folhas. Cada percurso da raiz da arvore até a folha corresponde a uma

regra completa de classificacéo.

Em termos formais, uma AD representa uma disjuncdo de conjuncdes de
restricdes nos valores dos atributos, possibilitando assim que qualquer funcéo logica
possa ser representada por estas estruturas. A Figura 4 mostra o esquema de uma

AD para esportes praticados ao ar livre.

Dependent variable: PLAY
Play 9
Don't Play 5
OUTLOOK ?
sunny ove;cast rain
Play 2 Play 4 Play 3
Don't Play 3 Don't Play 0 Don't Play 2
/\
HUMIDITY ? MR
<0 >70 TRUE QSE
Play 2 Play 0 Play 0 Play 3
Don't Play 0 Don't Play 3 Don't Play 2 Don't Play 0
|\

Figura 4. Exemplo de uma AD

Existem diversos algoritmos para o treinamento de ADs baseados em dados
previamente conhecidos. Um deles é o ID3 [13], que usa como medida de

desempenho o valor de ganho de informacao [14] para selecionar os atributos que

20
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serdo usados para construcdo da arvore. Um exemplo de aplicacdo para este

algoritmo € o treinamento de uma AD para execucdo de Data Mining [15].

Atualmente, diversos jogos usam esta técnica para modelar o comportamento
de suas entidades. O UT3 adota a abordagem de utilizar duas ADs para o controle
dos personagens, uma delas sendo para movimentacdo e a outra para decisbes

estratégicas (atirar, trocar de arma, recarregar, retornar a base, etc.).
2.1.2 Algoritmos Genéticos

AGs (Algoritmos Genéticos) [16] € uma técnica de IA inspirada em modelos
biol6gicos para, comumente, resolucdo de problemas que consistam na busca de

uma solucédo 6tima, tais como problemas de roteamento.

Inspirada nos modelos de evolucdo propostos por Darwin [17], para a
execucao desta técnica € preciso antes definir exatamente qual é o “ambiente” em
que os “individuos” serao inseridos. Apos isto, € necessario mapear o problema a
ser resolvido em parametros que irdo compor as “informagdes génicas” desses
individuos. Analogamente as informacdes genéticas dos seres vivos, elas sao

chamadas de cromossomos.

Os cromossomos Sao compostos por varias outras unidades menores
chamadas genes. Cada gene codifica uma caracteristica especifica do organismo,
como, por exemplo, cor dos olhos, cabelos e pele, altura, etc. Conjuntos de genes
gue codificam uma mesma caracteristica, como cabelos pretos e cabelos ruivos, sédo
chamados de alelos. No caso de AGs, cada gene representa um aspecto do

problema a ser resolvido.

Depois do mapeamento do problema, sdo gerados diversos conjuntos de
individuos chamados de geracdes. Cada geracao possui individuos com informacéo
genética derivada dos individuos da geracao anterior, ou seja, cada nova geracéo €
uma “evolugcdo” da geracdo anterior, mas nao necessariamente esta evolugao
significa individuos mais bem adaptados ao ambiente. Além disso, deve-se decidir

gual(is) métrica(s) sera(édo) usada(s) para avaliar se o problema foi resolvido ou nao.

21
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A execucdo de um AG geralmente possui cinco etapas [6] (Figura 5), sendo

elas:

e Inicializar a Populacéo: Nesta etapa € criada a primeira populacao,

possuindo cada individuo valores aleatdrios em seus genes.

7

e Avaliar Solucdes: Nesta etapa € avaliado se a Uultima geracdo
conseguiu se adaptar bem ao ambiente, ou seja, se conseguiu resolver

o problema para o qual o algoritmo foi construido.

e Escolher Reprodutores: Nesta etapa sdo escolhidos os individuos
mais bem adaptados da geracdo anterior. Além disto, os pares de

individuos a reproduzir sdo formados.

e Cruzamento e Mutacao: Nesta etapa sdo efetuadas as combinacdes
entre os genes dos pares formados na etapa anterior com o intuito de
combinar os pontos fortes destes. Além da propria combinacéo, é
inserido em alguns casos um fator aleatdrio de “mutagdo” com o

objetivo de gerar gendtipos mais diversificados.

e Gerar Nova Populacdo: Nesta etapa sdo gerados os individuos com
cromossomos formados a partir das combinagfes efetuadas na etapa
anterior. Apos esta etapa € novamente executada uma nova avaliacdo

(novo ciclo evolucionario).

e Encerrar Algoritmo: Se o problema foi resolvido (i.e. condicdo de
parada for atendida), a execucdo do algoritmo péara, caso contrario, €

executada a proxima etapa.

AGs sdo uteis quando é dificil prever as interacbes entre o conjunto de
parametros que regula o comportamento dos agentes e 0 mundo do jogo. No
entanto, muitas vezes é necessario um grande gasto de tempo na modelagem do

problema e principalmente na simulacéo para alcangar bons resultados.
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Inicializa populacao

Y

Avalia solugbes

F'y

Y

Escolhe reprodutores

Y

Cruzamento & Mutacao

A4 Y

Encerrar Algoritmo | |Gera nova populagao

Figura 5. Etapas de execucdo de um AG

2.1.3 Sistemas Multiagentes Inteligentes

SMAs [4] correspondem a uma subarea da IA e realizam Computacdo
Inteligente distribuida, através do uso de agentes independentes. O principal
enfoque da técnica € a coordenacdo desses agentes para a realizacdo de um

determinado objetivo.

A técnica igualmente se inspira em aspectos naturais, as sociedades
entomoldgicas (sociedades de insetos, tais como colméias, formigueiros e coldnias
de cupins), humanas (equipes, sociedades, até mesmo incluindo disputas, aspecto
abordado neste trabalho) e agrupamentos biolégicos (como por exemplo, conjuntos

de anticorpos atuando contra um virus).

Para melhor entendimento, o conceito de SMAs serd aqui construido aos
poucos, na seguinte ordem: Agentes > Agentes Inteligentes - Multiagentes

Inteligentes.

Agentes podem ser definidos como as entidades capazes de perceber seu
ambiente por meio de sensores, de dar semantica a percepcao e de agir sobre o
23
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meio por meio de atuadores, a fim de atingir seus objetivos; tudo conforme ilustrado
na Figura 6. Tal definicdo esta intimamente ligada ao conceito de cibernética [18]. Os
meios pelos quais um agente pode perceber e atuar num ambiente variam de
entidade para entidade. Por exemplo, um agente humano usa seus 0rgaos
sensitivos como sensores, e maos, pernas e outras partes do corpo como atuadores.
J4 um rob6 pode usar cameras como sensores, légica classica no raciocinio e

motores como atuadores.

o Percepqﬁé 5

. T ?
Ambiente \ P —
~_/  Agdes & Agent;e__
s ot ";-“- a -1:_..| —_l -"
/ b v
Atuadores * "

Figura 6. Modelo de um agente.

No contexto do conceito de agentes, percepc¢éo diz respeito as informacdes
do ambiente captadas pelo agente em um dado instante de tempo. Pode-se também
definir nesse escopo simplista a funcdo de agente, sendo esta uma funcdo que
mapeia uma seqiéncia de percep¢cbes em uma acdo. A funcdo de agente é
implementada por um programa de agente, sendo uma descricdo matematica
abstrata, enquanto que o programa de agente € uma implementacao relacionada a

arquitetura do agente.

E necessario especificar se a acdo tomada por um agente € boa ou ruim.
Com isso, surge a idéia de um agente racional: um agente onde as agles
“‘causadas” por determinadas percepgdes sao as esperadas. Para medir o sucesso
de comportamento do agente utiliza-se a chamada medida de desempenho. A

sequéncia de acdes geradas por um agente altera o estado do ambiente em que ele

24



-

ESCOLA
POLITECNICA DE
PERNAMBUCO

estd inserido. O agente tem um desempenho satisfatério quando essa seqiiéncia de
estados é a desejavel. E importante salientar que cada agente tem sua propria
medida de desempenho e que € melhor projetar medidas de desempenho de acordo
com o resultado realmente desejado pelo ambiente ao invés de cria-las de acordo
com o comportamento esperado do agente.

Desse modo, a racionalidade depende, em qualquer instante, de quatro

fatores:

A medida de desempenho que define o critério de sucesso;

O conhecimento anterior que 0 agente tem do ambiente;

As acdes que 0 agente pode executar;

A sequiéncia de percepcdes do agente até o momento.

Deve-se distinguir os conceitos de racionalidade e onisciéncia. Um agente
onisciente sabe o resultado real de suas acdes, diferentemente de um agente
racional. Este Ultimo maximiza o desempenho esperado, enquanto que o0 agente
“perfeito” maximiza o desempenho real. Além disso, um agente racional possui uma
percepcéao parcial, ao invés da percepcao total que o agente onisciente proporciona.

Cabe ressaltar que a onisciéncia € impossivel na pratica.

Agentes inteligentes sao, portanto, agentes capazes de avaliar seu
desempenho, relacionado a uma fungao objetivo, e que mudam sua forma de agir de

modo a maximizar seu desempenho.

Existem varios tipos de agentes inteligentes; dentre eles podem ser citados 0s

seguintes:

e Agentes Reativos: funcionam no modelo estimulo-resposta, onde o
‘conhecimento” esta baseado na cibernética. A inspiragdo dos agentes

reativos advém dos modelos de organizacdo bioldgica como colméias e
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sociedades de cupins e formigas. Nessas sociedades um individuo por si s6
nao € dotado de inteligéncia, mas o comportamento gerado pelo grupo prové
certo conhecimento. Os agentes reativos ndo apresentam uma memoria das
acbes tomadas e também ndo planejam suas ac¢les futuras. Todo o
conhecimento que o agente obtém de suas préprias acdes e também das
acOfes dos demais membros da sociedade é percebido através das
modificacdes sofridas pelo ambiente. Geralmente as sociedades compostas
por agentes reativos séo relativamente numerosas. No contexto de jogos,

este tipo de agente torna o jogo enfadonho, dada sua previsibilidade.

e Agentes Cognitivos: inspirados nos modelos de organizagdo social como
grupos, hierarquias e mercados. Os agentes cognitivos podem basear-se nas
suas acoes passadas para planejar suas acdes futuras. Além disso, possuem
uma representacao explicita do ambiente e dos membros da comunidade e
podem interagir entre si através de linguagens e protocolos de comunicagéo
complexos. Sociedades de agentes cognitivos geralmente apresentam um
namero pequeno de agentes e elevada complexidade computacional. Ao
contrario dos anteriores, este tipo de agente, quando incluidos num jogo, o

torna desafiador e interessante.

A construcdo de um agente racional requer a definicdo do ambiente de tarefa.
Os ambientes de tarefas sdao os “problemas” para os quais 0s agentes sdo as
“solugcdes”. O ambiente de tarefa pode ser especificado por quatro elementos,
representados pelo acronimo PEAS (Performance, Environment, Actuators,

Sensors), ou seja, desempenho, ambiente, atuadores e sensores.

Existem diversas propriedades de ambientes de tarefas, algumas delas

citadas a sequir:

e Completamente observavel x Parcialmente observavel: Um ambiente de
tarefa € completamente observavel quando os sensores detectam todos os
aspectos relevantes do ambiente, j& num ambiente de tarefa parcialmente
observavel a ndo totalidade perceptiva pode ser causada por ruidos ou por
deficiéncias na observacéo.

26



-

ESCOLA
POLITECNICA DE
PERNAMBUCO

e Deterministico x Estocéastico: Num ambiente deterministico o préximo
estado é completamente determinado pelo estado atual e pela agdo do
agente, ao contrario de um ambiente de tarefa estocastico. Se o ambiente é
deterministico, exceto pelas a¢cdes de outros agentes, tem-se um ambiente

estratégico.

e Episddico x Sequencial: Num ambiente episédico as a¢des sdo atdmicas.
Um episédio, que consiste na percepc¢do e numa acao unica, s6 depende do
préprio episddio. Em ambientes seqlienciais a decisdao atual pode afetar as
decis@es futuras. Estes ultimos sdo mais complexos do ponto de vista de sua

implementacéo.

e Estatico x Dinamico: Diferentemente dos ambientes estaticos, os ambientes
de tarefas dindmicos podem se alterar enquanto um agente esta em
execugcdo. Se o ambiente ndo muda, mas a medida de desempenho é

modificada, tem-se um ambiente semidinamico.

e Discreto x Continuo: O conceito de ambientes discretos ou continuos pode
se aplicar tanto ao estado do ambiente como também ao tratamento do tempo
e as percepcoes e acdes do agente. No ambiente discreto tem-se um namero

finito de estados distintos.

e Agente Unico x Multiagente: Diz respeito a unicidade ou ndo de um agente

num determinado ambiente.

A base de um SMA inteligente é a comunidade inteligente. Numa comunidade
inteligente, os agentes sdo autbnomos e estdo inseridos no mesmo ambiente. Tais
agentes nao precisam ser, nhecessariamente, inteligentes; na comunidade
inteligente, o que importa € a inteligéncia na agéo coletiva — que deve ser de
natureza adaptativa. Vale salientar que a autonomia dos agentes pode gerar

conflitos. Portanto, € absolutamente necessario que haja comunicacgao entre eles.

Pode-se dividir em trés tipos a interacao entre agentes: forte (na qual estdo

envolvidos a capacidade de decisdo, as possibilidades e o conhecimento do outro
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agente), média (em que as possibilidades e o conhecimento de um agente estao
relacionados com as possibilidades e o conhecimento de outro) e fraca (quando so

ha relacdo dos modelos de agente por meio do conhecimento).
Dentre os tipos de SMAs inteligentes, pode-se citar:

e Blackboard System: Trata-se de um grupo de especialistas (Fontes
de Conhecimento) que interage através de uma memodria
compartilhada (blackboard) na qual todo o ambiente pode estar
representado. No momento em que um agente ndo se mostra capaz de
realizar uma tarefa, ele a armazena no blackboard, para que,
posteriormente, outro agente (que seja capaz) realize tal tarefa — o
contrario também pode ser utilizado. A vantagem deste tipo é que néo
h& necessidade de os agentes conhecerem uns aos outros, mas em
compensacao ha uma excessiva troca de mensagens a fim de garantir

gue todos possuam 0 mesmo grau de percep¢ao do ambiente.

e SMAs Federados: E aquele que contém agentes complexos
chamados Facilitadores. Tais agentes possuem informacdes sobre as
habilidades de outros agentes mais simples e organizam o trabalho
destes. Ao receber uma requisicdo, o Facilitador localiza o agente mais
apto a realizar tal tarefa. Sua principal vantagem é gerenciar
eficientemente a comunicacdo entre agentes. Por outro lado, a
desvantagem € que as tarefas importantes ficam centralizadas no
Facilitador e, caso este funcione inadequadamente, podem acontecer

falhas graves no sistema.

e SMAs Democraticos: Sua principal caracteristica é o fato de todos os
agentes da comunidade possuirem o mesmo nivel hierarquico. Aqui,
tais agentes realizam agdes coletivas assincronamente, incluindo a
comunicacdo. O SMA Democratico tem como vantagens sua

modularidade e sua flexibilidade. Em compensacédo, cada agente da

28



-

ESCOLA
POLITECNICA DE
PERNAMBUCO

comunidade precisa, 0 que nao € tao simples, conhecer as habilidades

dos outros (pelo menos, parcialmente).

e SMAs Abertos: Caracterizam-se por ndo possuirem uma composicao
fixa de comunidade; ou seja, os agentes podem entrar ou se desligar
dela a qualquer momento. Portanto, dependendo da composicdo do
sistema, pode ser que um servico ndo esteja disponivel naquele
momento. Neste tipo de sistema, os agentes podem adaptar-se e
escolher diferentes objetivos a serem alcancados. O SMA Aberto
também se caracteriza por ser robusto, mas se nota uma excessiva
troca de mensagens por parte de um protocolo de comunicagdo que
garante a composicao flexivel da comunidade.

Com relacdo ao comportamento, existem dois critérios para classificar 0s
agentes cognitivos: a alocacdo de tarefas (uma tarefa global envolve todos os
agentes da comunidade; uma tarefa local, apenas um agente) e a habilitagéo (certo
agente sO esta habilitado a executar uma tarefa se possui as aptidées necessarias
para isto). Segundo tais critérios, pode-se classificar em cinco tipos o0s

comportamentos presentes numa sociedade de agentes:

Coabitagdo: Um agente ndo é obrigado a cooperar com 0s outros; ele

s6 deve realizar suas tarefas locais.

e Cooperacdo: Se um agente é incapaz de realizar alguma tarefa, ele

solicita aos outros agentes que o ajudem a fazé-lo.

e Colaboracao: Se varios agentes sdo capazes de executar uma tarefa,

deve haver um mecanismo que eleja qual agente ir& realizar tal tarefa.

e Distribuicdo: Se ndo ha um agente no sistema capaz de realizar uma
tarefa, deve haver uma alocagcdo de tarefas que faca com que o0s

agentes trabalhem coletivamente e cumpram seu dever.
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e Competicdo: Os agentes nao cooperam, pois possuem objetivos
mutuamente ou parcialmente exclusivos (ex.: partida de xadrez, em

gue apenas um pode vencer).

Embora a tecnologia de agentes tenha um papel importante no
desenvolvimento de aplicagdes computacionais, ndo deve ser superestimada.
Existem situacdes em que, mesmo que o problema apresente aspectos de
computacédo distribuida, ndo deve ser usada a abordagem de multiagentes. Alguns

dos problemas trazidos por essa abordagem séo:

e Nenhum controlador total do sistema: Uma solu¢cdo baseada em
agentes pode nao ser apropriada para os dominios em que os vinculos
globais tém que ser mantidos, nos dominios onde uma resposta em
tempo real deve ser garantida, ou nos dominios em que os “becos sem

saida” ou os travamentos devem ser evitados;

e Nenhuma perspectiva global: As acbes dos agentes, por definigao,
sdo determinadas pelo estado local dos agentes (ambiente
parcialmente observavel). Logo, os agentes tomam decisdes globais
ndo 6timas (a decisao 6tima seria baseada na unido do conhecimento

de todos os agentes);

e Confianca e delegacao: Para que os usuarios estejam de acordo com
a idéia de delegar tarefas aos agentes, devem primeiramente confiar
neles. Deve-se atentar para que 0 agente ndo use excessivamente a
sua autoridade com relacdo ao usuario ou organizacdo, ou seja, um

agente deve saber seus limites.
2.2 Simulacéo Fisica em Jogos

O desenvolvimento dos processadores de proposito geral e das GPUs foi

acompanhado de perto pelos avancgos relacionados a industria de jogos eletrdnicos,

30



-

ESCOLA
POLITECNICA DE
PERNAMBUCO

esta se beneficiando mais especificamente da qualidade grafica provida pelas GPUs

de ultima geracéo.

Com o passar dos anos, a parte grafica dos jogos evoluiu de simples pixels
para ambientes virtuais 3D complexos, possuindo diversos efeitos de renderizagéo,

como iluminacdo e sombras realisticas, matérias reflexivos, dentre outros.

A industria de jogos durante muito tempo investiu a maior parte de seus
recursos no desenvolvimento da parte grafica destes, criando ambientes com nivel
elevado de realismo visual. Em compensacdo, o comportamento do ambiente de
jogo ndo condiz com seu realismo grafico, este oferecendo poucas formas de

interacdo com o jogador [6].

Algumas empresas perceberam a caréncia de jogos que possuissem realismo
inserido no préprio ambiente de jogo e ndo apenas em sua visualizacdo. Estas
empresas criaram os chamados jogos “ultra realisticos”, jogos que oferecem
ambientes dinamicos e interativos, possuindo neles outro fator de realismo: SF

Newtoniana.

A SF Newtoniana em jogos proporciona aos jogadores um novo nivel de
interacdo. Anteriormente possuindo apenas propoésito visual, os ambientes de jogo
gue possuem SF se tornaram elementos que influenciam diretamente sua mecanica,

oferecendo maiores desafios aos jogadores.

Diversos jogos ja utilizam SF em seus ambientes. Além de UT3 mencionado
anteriormente, ainda existe Star Wars: Force Unleashed (SWFU) [20] (Figura 7),
jogo em terceira pessoa construido usando o motor Havok [21] que, combinado com

0 Euphoria [22], oferece grande realismo na simulagéo de seres articulados.

Além do Havok, existem diversas outras ferramentas para SF, dentre elas

podemos citar o NVIDA PhysX [23] que foi utilizado neste trabalho.

Anteriormente chamado de AGEIA PhysX, este motor funciona como um
middleware de fisica, baseado em software, para a criagcdo de ambientes fisicos
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dindmicos. O PhysX suporta as principais plataformas para jogos e aplicacbes
gréficas, tais como PlayStation3, XBOX360, PC, entre outras. Pela abrangéncia de
plataformas, facilidade de programacao e diversas features oferecidas, o uso deste
engine é bastante difundido, sendo usado em diversas aplicacbes e jogos
comerciais. Além disto, a placa AGEIA PhysX foi a unica PPU (Physics Processing
Unit) dedicada para computadores desktop, construida para melhorar a fisica
executada em aplicacbes que usam este engine. Atualmente a producdo destas
placas foi encerrada, sendo agora oferecida aceleracéo fisica diretamente nas mais

recentes GPUs da NVIDIA.

Figura 7. Simulac&o de personagens articulados em SWFU
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Capitulo 3
O Jogo Hydora: Sorcerer’s Training

Room

O Hydora Sorcerer’s Training Room ou HST é um protétipo de um jogo de
combate em terceira pessoa desenvolvido neste Trabalho de Conclusédo de Curso.
Para isto, foram estudadas as principais técnicas de IA utilizadas no
desenvolvimento dos jogos atuais: ADs, AGs e SMAs. Além do comportamento
inteligente, o ambiente do jogo oferece simulacdo da fisica Newtoniana que, nesta
primeira versdo do jogo, foi aplicada para deteccdo de colisdo e movimentacao
simples. O comportamento inteligente dos agentes do jogo é simulado a partir da
combinacdo de AG, com genes mapeando -caracteristicas fisicas e
comportamentais, e AD, sendo esta Ultima influenciada pela parte comportamental

do gendtipo doas agentes.

Nas secOes seguintes sdo explicados os detalhes do conceito e da
jogabilidade do HST, para entendimento do funcionamento da mecanica do seu
ambiente e do comportamento de suas entidades. Além disto, € apresentada uma

breve descricdo da arquitetura dos modulos que o compdem.
3.1 Game Design

Como mencionado anteriormente, o HST é um jogo 3D em terceira pessoa
onde o jogador deve controlar um personagem com certas habilidades especificas
contra grupos de inimigos controlados pelo sistema. A medida que o grupo de
inimigos vai sendo derrotado, novos inimigos sdo gerados pelo sistema para

combater o jogador, até que este seja derrotado por eles.
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Nas subsecdes seguintes sdo apresentadas as caracteristicas gerais do HST
e as representacdes graficas e fisicas do mundo e dos personagens do jogo. Cada
tipo de personagem possui atributos e habilidades especiais, que também séo
descritos.

3.1.1 Caracteristicas Gerais
O jogo HST possui as seguintes caracteristicas:

e Ambiente tridimensional interativo (utilizando modelagem grafica e

simulacgao fisica);
e Estilo de jogo em terceira pessoa;

e Personagem/Jogador deve sobreviver em combate contra diversos

inimigos controlados pelo sistema,;

e Os personagens podem se movimentar em dois eixos no espaco (X e
2);

e O ambiente do jogo é limitado ao volume de um cubo de mil metros de

aresta,;

e A interface de entrada de comando do usuéario é o teclado para

movimentagdo e 0 mouse para mirar e executar agoes;
3.1.2 O Mundo do Jogo

Neste primeiro prototipo do HST o ambiente do jogo foi simplificado para uma
regido invisivel de formato cubico de mil metros de aresta. Como sdo permitidas
movimenta¢cdes em dois eixos do ambiente 3D (X e Z), os personagens inseridos
nele podem se movimentar por uma area de um quilémetro quadrado (1 Km?). O

ambiente € composto por um plano revestido com uma textura com padréo de rocha
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representando o piso do mundo e uma textura de nuvens representando o céu (ver

Figura 8).

Figura 8. Ambiente 3D do HST

Cada vez que algum personagem avanca além dos limites do cenario, ele é
transportado de volta para o centro do ambiente, garantindo assim que todos 0s
personagens existentes eventualmente interajam entre si. No caso de algum ataque

(e.g. tiro de energia) avancar além dos limites, este sera removido do ambiente.

3.1.3 Os Personagens do Jogo

O HST possui quatro tipos distintos de personagens: Jogador, Fighter,
Defender e Healer (descritos na sequéncia). Com excecdo do Jogador, todos os
demais sdo controlados pelo sistema. Nesta primeira versdo do jogo a
movimentacdo dos personagens ndo é muito realista, ndo possuindo animacoes

enguanto se movimentam.

A modelagem fisica dos personagens também foi simplificada, se resumindo

a deteccédo de colisdo em situagBes de ataques executados pelos inimigos. Todos 0s
personagens possuem a mesma modelagem fisica, tendo seus corpos formados por
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um volume retangular de tamanho semelhante ao do corpo humano com os bracos
colados ao corpo (dois metros de altura e oitenta centimetros de distancia entre os
ombros). Cada personagem possui trés sensores baseados em raios (técnica
raycast [24]) para identificacdo de objetos que estdo presentes em sua “linha de tiro”.
A Figura 9 mostra os respectivos modelos 3D dos personagens e sua representacao

no ambiente de SF.

Figura 9. Modelos dos personagens do HST: (A) modelo fisico; (B) Fighter; (C)
Healer; (D) Defender; (E) Jogador.

Todos os tipos de personagens possuem cinco atributos comuns:

e Saude: Quantidade de dano que um personagem pode suportar antes

de morrer.

e Energia: Cada utilizacdo de poder especial feita pelo personagem esta
associada a um custo em pontos de energia. O personagem estara
impossibilitado de usar sua(s) habilidade(s) especial(is) caso os pontos

de energia cheguem a zero.
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¢ Nivel de Forca: Se refere a eficacia da utilizacdo do poder especial.
Quanto maior o valor deste atributo, maior serd o dano, por exemplo,

do ataque causado pelos Fighters.

e Taxa de Perda de Energia: Refere-se a eficiéncia com a qual o
personagem utiliza sua energia. O valor deste atributo € descontado do
valor de energia atual do personagem a cada vez que ele utiliza sua

habilidade especial.

e Defesa: Nivel de protecdo a ataques possuido pelo personagem.
Quanto maior o valor deste atributo, menor o dano sofrido pelo

personagem a cada ataque.

Os quatro tipos de personagens do HST possuem as seguintes habilidades

especiais (descritas com mais detalhes na proxima subsecéo):

e Fighter: Personagens com caracteristicas ofensivas, possuindo como
habilidade o disparo de bolas de energia que causam danos. O dano é
calculado pela diferenca entre o nivel de for¢ca do personagem Fighter
gue esta atacando e o nivel de defesa do Jogador. Os poderes de
atague deste tipo de personagem afetam apenas 0 jogador,
ultrapassando os outros elementos do mundo como se ndo estivessem

presentes no ambiente.

e Defender: Personagens com caracteristicas defensivas, possuindo
como habilidade o poder de criar uma barreira de protecdo contra
atagues ao redor do alvo especificado, melhorando assim as chances

de sobrevivéncia dele.

e Healer: Personagem com caracteristicas de suporte, possuindo como
habilidade o poder de curar seus alvos, assim como o poder de
protecdo do personagem Defender, melhorando as chances de

sobrevivéncia dele.
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e Jogador: Personagem nao controlado pelo sistema, e sim pelo
usuario. Como o ambiente do HST possui varios inimigos, o
personagem Jogador pode utilizar todos os poderes de seus inimigos

utilizam: ataque, defesa e cura.
3.1.4 Os Poderes dos Personagens

Como ja foi mencionado anteriormente, cada personagem possui uma
habilidade especial que o caracteriza. A utilizacdo dos poderes pelos personagens €
limitada pela sua quantidade de energia e por um intervalo de tempo fixo entre cada

utilizacdo. A seguir sdo descritas detalhadamente estas habilidades:

e Poder de Ataque: Utilizado pelos personagens Fighters e pelo
Jogador para causar danos em seus alvos. O dano de cada ataque
depende da diferenca entre o nivel de forca do personagem atacante e

o nivel de defesa do personagem atacado.

e Poder de Protecao: Utilizado pelos personagens Defenders e pelo
Jogador para aumentar o nivel de protecdo do personagem alvo. O
Jogador pode utilizar este poder apenas em beneficio proprio,
enguanto os Defenders em beneficio de qualquer aliado.

e Poder de Cura: Utilizado pelos personagens Healers e pelo Jogador
para recuperar a saude e energia perdidos durante o combate. Do
mesmo modo que os Defenders e o poder de protecédo, os Healers
podem curar qualquer aliado que desejarem, enquanto o Jogador pode
apenas curar a si proprio. Outra restricdo com relacédo ao poder de cura
do Jogador é que este sO recupera seus pontos de energia (0s pontos

de vida ndo podem ser recuperados).

A Figura 10 mostra as representacoes graficas dos trés poderes disponiveis
no HST.
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Figura 10. Tipos de poderes existentes no HST: (A) poder de ataque; (B) poder de
cura; (C) poder de protecao aplicado a um Healer.

3.2 Arquitetura

A implementacdo do HST foi realizada utlizando a linguagem de
programacdo C++ e as ferramentas OGRE (gréfico) [25] e PhysX (SF). O ambiente
do HST é formado por diversos modulos distintos e independentes, com excecao do
moédulo chamado Core. Este acoplamento fraco permite que os moédulos sejam

alterados ou completamente substituidos mais facilmente.

Para a integragdo dos modulos foi utilizada a abordagem de comunicag¢é&o por
eventos, ou seja, a cada alteracdo de estado em algum modulo é disparado um
evento correspondente, notificando os demais modulos interessados nessa
modificacdo. A Figura 11 ilustra um exemplo de disparo e notificacdo de evento
relacionado a atualizacdo de objetos graficos baseados na posicdo dos seus

respectivos objetos fisicos.

39



j
ESCOLA

POLITECNICA DE
PERNAMBUCO

Evento Disparado

* Posicdao de objeto fisico alterada

Escalonadorde Eventos

» Escalonador notifica observador(es) do
evento

Observador

* Observador altera a posi¢cdao do objeto
grafico baseando-se no evento escalonado

Figura 11. Exemplo de disparo e processamento de evento.

A sequir séo listados e descritos os médulos desenvolvidos para a criacdo do

ambiente virtual do HST, esquematizados pela Figura 12.

e Modulo de IA: O modulo de IA é responsavel pelo controle dos
inimigos do jogador, coordenando suas acdes baseando-se nos
estados em que o jogador se encontra e nos de seus aliados. Mais

detalhes a respeito deste mdodulo serdo descritos no proximo capitulo.

e Mobdulo Gréfico: Mddulo responsavel pela renderizacdo do ambiente
virtual do HST. As principais alteracfes de estado deste médulo séo
causadas pela atualizacdo da orientacdo e posicdo das entidades
presentes no ambiente, sendo executadas a cada ciclo da simulagéo

do ambiente.

e Modbdulo Fisico: Mddulo responséavel pela simulagdo do comportamento
fisico do ambiente do HST, oferecendo funcionalidades de deteccéo de
colisbes (util, por exemplo, para verificacdo de choques durante os

atagues) e movimentacao.

e Modulo Device: Médulo responsavel pela captura de eventos de
entrada e saida disparados pelo usuéario para interacdo com o
ambiente virtual. A presente versao do jogo oferece suporte a teclado e
mouse, mas pode ser adicionado facilmente o suporte a joysticks.
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Modulo Core: Médulo central do HST, responsavel pela integracdo de
todos os modulos citados anteriormente. A partir do médulo Core séo
feitas todas as configuracdes necessarias para simulagdo do ambiente
virtual (namero, tipo, velocidade de movimentacdo e comportamento

das entidades existentes, dentre outras).

Figura 12. Esquema simplificado da arquitetura do HST.
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Capitulo 4
Simulacao do Comportamento

Inteligente

Como ja mencionado anteriormente, o HST possui alguns tipos de
personagens que sao controlados pelo sistema. Este controle é feito de forma
descentralizada, ou seja, cada personagem tem sua prépria percepcdo do ambiente
e toma suas proprias decisées quanto a qual acao ira executar. Nas secdes a seguir
serdo descritos detalhes do modelo de inteligéncia dos personagens e como

procedeu a sua implementacao.

4.1 Modelo Abstrato

Uma das caracteristicas principais do ambiente do HST € a sua dinamicidade.
A medida que os personagens controlados pelo sistema vdo sendo derrotados,
outros personagens mais bem adaptados ao ambiente sdo criados para substitui-los.
O critério de selecao utilizado para definir os personagens mais bem sucedidos da
Ultima geracédo é simples: aqueles personagens que tiverem sobrevivido durante um

certo intervalo de tempo séo selecionados.

O HST foi construido na forma de um SMA Democratico com um ambiente
completamente observavel, estratégico, episodico, continuo e colaborativo. A
comunicacdo entre os agentes controlados pelo sistema se da por memoria
compartilhada, sendo restrito até o0 momento a mensagens de pedido e confirmacdo
de ajuda, caso o personagem esteja “ferido”. As caracteristicas intrinsecas dos

agentes funciona baseado em codificacdo genética.
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Cada personagem controlado pelo sistema é definido por, além de sua classe
(Fighter, Healer e Defender), seu genoétipo e por sua estrutura de tomada de

decisédo, essas sendo explicadas nas subsecdes seguintes.

4.1.1 Genotipo

O gendtipo dos personagens do HST é definido por um cromossomo
composto por sete genes, sendo que trés influenciam no comportamento deles e

quatro definem suas caracteristicas fisicas (Figura 13).

Cooperation

Self-Preservation

Anger

Force Level

Figura 13. Genotipo dos personagens do HST

e Cooperation: Gene responsavel por influenciar o “sentimento de
grupo” do personagem. Quanto mais forte for esse gene, maior é a
propensdo do personagem em ajudar 0s outros que estdo em
dificuldade.

e Self-Preservation: Responsavel por influenciar a “prudéncia” do
personagem. Quanto mais forte for esse gene, maior serd o senso de
perigo do personagem.

e Anger: Gene que influencia a agressividade do personagem. Quanto
mais forte for o gene, menor serd o senso de perigo do personagem e

maior sera sua propensao em avangar contra o inimigo.
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e Vitality: Gene responsavel por influenciar a “saude” do personagem.
Quanto mais forte for esse gene, maior serd a tolerancia do
personagem a receber dano. Este gene influencia diretamente a

caracteristica saude do personagem.

e Mana: Responsavel por influenciar o nivel de energia que o
personagem possui. Quanto mais forte for esse gene, mais energia o
personagem possui. A caracteristica energia € influenciada

diretamente por esse gene.

e Stamina: Gene responsavel por influenciar o “vigor” do personagem,
ou seja, 0 quanto ele é eficiente no aproveitamento de sua energia.
Esse gene influencia diretamente a caracteristica taxa de perda de

energia; quanto mais forte ele for, melhor o aproveitamento de energia.

e Force Level: Gene que influencia o “poder” do personagem. Quanto
mais forte esse gene, maior sera o nivel de defesa e os efeitos dos
poderes especiais do personagem. As caracteristicas defesa e nivel

de forca sao diretamente influenciadas por esse gene.

A definicdo do gendtipo de novas geracfes de personagens segue as etapas

descritas na secédo IA em Jogos (subsecédo Algoritmos Genéticos) do Capitulo 2.

4.1.2 Estrutura de Decisao

Os personagens controlados pelo HST decidem quais serdo suas proximas
acOes a medida que o estado do ambiente muda. Tal tomada de decisdo ocorre em

trés etapas, cada uma delas sendo executada por uma AD distinta:

e Modificagdo de Status: Primeira fase na tomada de decisdo dos
personagens. Nesta etapa é decidido qual ser& o status de decisdo do
personagem naquele instante de tempo. S&o trés os status possiveis:
Atacar Inimigo, status referente a investir contra o jogador; Ajudar
Aliado, referente a ajudar algum aliado em necessidade; e Proteger-
se, referente a apenas se proteger. A AD executada nessa etapa é
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fortemente influenciada pelo gendétipo do personagem, como mostrado

pelas Figura 14 e Figura 15.

e Decisdo de Movimentacdo: Etapa de decisdo responséavel pela
movimentac&do do personagem no ambiente 3D. As decisGes possiveis
sdo duas: Nada, para o personagem continuar onde esta, e Mover
para o0 personagem se movimentar para a posicdo desejada. A AD
(Figura 16) de movimentacdo € influenciada pelo status do
personagem: para o status Atacar Inimigo, o personagem tenta se
manter de trés a cinco metros do Jogador, ja para o status Proteger-se
ele tenta se manter a no minimo trinta metros do jogador, enquanto
para o status Ajudar Aliado ele tenta ficar no ponto médio entre seu

aliado e o jogador.

e Decisdo de Acao: Etapa referente a se o personagem ird ou nao
utilizar seus poderes especiais naquele instante de tempo. A AD,
ilustrada pela Figura 17, responsavel por essa etapa pode fornecer
duas respostas: Nada, caso seja decidido por ndo executar nenhuma
acao, ou Executar Acao, caso seja decidido executar alguma acao

(atacar, curar ou proteger, dependendo do tipo do personagem).

Alguem & o alve do
jogador?

(Eu) (MNZo)
Cual & o maisforte: {Qutro personagem ) Quem & o personagem
Auto-Preservacgdo ou Ele merece ajuda? mais fraco que precisa
Raiva? de ajuda?

(MN&o) {Sim) {Eu ou ninguém ) {Qutro personagem)

Quem & o personagem Qual & 0 maisforte: Qual & o maisforte: CQual € o maisforte:
maisfracoe que precisa Auto-Preservagfo ou Auto-Preservagio ou Cooperagio ou Auto-
de ajuda? Raiva? Raiva? Preservacio?

{Euou ninguém ) {Crutro personagem )
Qual & ¢ maisforte: CQual & 0 maisforte:
Auto-Preservagio ou Cooperagio ou Auto-

Raiva? Preservagio?

Figura 14. AD para modificagao de status
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Cual & mais forte:
Genl, Gen Zor
Gen 3

{Gen 1) {Other)
Genl éforte [Mesma légica do
suficiente ? ramo anterior]

(ER)] {5im)
Qual & mais forte: Acdorelacionada
Gen 2or Gen 3 como Gen 1
| |
1
{Gen 2) {Gen 3)
Gan 2 éforte Gan 3 éforte
suficiente ? suficiente ?

{NGo) (Sim}
Acao relacionada Acgorelacionada
como Gen 1l como Gen 2

{NGo) (Sim}
Acao relacionada Acgorelacionada
como Gen 1l como Gen 3

Figura 15.Um exemplo de uma AD influenciada pelo genétipo.

Qualé meu
Status?

(Atacar Inimigo} (Proteger-me) (Ajudar Aliado)
Estou em posigao Estouemposigio Estouemposigio
deataque? de defesa’ deajuda?

(Sim) (Nao) (Sim) (Nao) (Sim) (Nio)
Nada Mover Nada Mover Nada Mover

Figura 16. AD de movimentagéo

46



j
ESCOLA

POLITECNICA DE
PERNAMBUCO

Qual @ meu
Status?

(Atacar Inimigo)
Estou em posigao
de ataque?

(Outra)
Executar Acao

(Sim) (Nao)
Executar Agao Nada

Figura 17.AD de acéo

4.2Implementacao

Para construcdo do moédulo de IA foram utilizados os padrdes de projeto
Singleton e Factory [26]. A Figura 18 mostra o diagrama UML do modulo de 1A e as

subsecdes seguintes explicam detalhes de cada parte do modulo.

4.2.1 Genes e Chromossome

A implementacdo da parte do modulo de IA relacionada ao AG é composta
por uma classe, chamada Chromossome, € uma enumeration [27], chamada
Genes. A implementacdo do conceito de genes foi feita de modo que cada um deles
fosse representado por uma constante inteira e Unica. Tais constantes funcionam
como “etiquetas” para referencia-los mais facilmente no cromossomo. Como séo
constantes numéricas definidas em tempo de compilacdo, o custo de memdria e

processamento associados a eles possui minimo impacto no sistema.

Chromossome representa a informacdo genética dos personagens

controlados pelo sistema. Essa classe possui uma estrutura de dados do tipo
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hashmap [27] para armazenar 0S genes e seus respectivos valores. Os valores que

podem ser atribuidos a cada gene pertencem ao intervalo [0,1].

Genes 2
Enum

COOPERATION
SELF_PRESERWATION
AMGER

WITALITY

BALNL,

STAMIMND,
FORCE_LEVEL

|

Chromossome %3
Class

| Feature B3
| Abstract Class

M genotype | - 4% question
# decisionTree

¢ decisionStatus L I_ J L

AlDecision ¥ | # actionDecision [ AlCharacter 3 | ¢ actionTree | pecisionTree ¥

Enum | ’_1 Class L‘ | Class

## movementDecision ¥ moveTree

[ ATManager ¥
Class

Figura 18. Diagrama UML do modulo de 1A

A classe Chromossome possui um método para combinar a informacao
genética entre dois cromossomos, executando-se uma média ponderada com pesos
aleatdrios entre seus genes alelos, obtendo como resultado um novo cromossomo
com os valores de seus genes influenciados pelos dois anteriores. Existe ainda um
método que € responsavel pela mutacdo do cromossomo, inserindo um fator

aleatério em todos 0s seus genes.

4.2.2 AlDecision, Feature e DecisionTree

A implementacéo relacionada a AD possui como componentes principais duas
classes, Feature € DecisionTree, € uma enumeration, AIDecision,
representando as decisdes que podem ser tomadas pelos personagens controlados

pelo sistema, ja descritas na subsec¢ao 4.1.2 deste trabalho.

DecisionTree representa a implementacdo de uma AD, enquanto Feature

a classe-base para todas as “perguntas” feitas em cada n6 de decisédo da arvore. Até

0 momento a AD construida a partir da classe DecisionTree possui uma topologia
estatica, ou seja, a forma da arvore gerada nao muda depois que ela foi construida.
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4.2.3 AlCharacter e AIManager

AICharacter e AIManager Sd0 as classes centrais do médulo de IA do
HST. AICharacter representa a inteligéncia dos personagens controlados pelo

sistema, possuindo como atributos principais:

e genotype: Cromossomo que define as caracteristicas genéticas do

personagem.

e decisionStatus, actionDecision e movementDecision:
respectivamente, o status de decisdo, acdo e movimentagdo do

personagem (subsecéao 4.1.2).

e decisionTree, actionTree e moveTree: respectivamente, as ADs para
definir o status de decisdo, acdo e movimentacdo do personagem
(subsecéao 4.1.2).

AIManager € 0 ponto central de gerenciamento do modulo de IA do HST,
sendo a partir dele feita a criacdo da parte responsavel pela inteligéncia dos
personagens ativos, além de coordenar suas tomadas de decisdo. A cada ciclo
completo de simulacdo do ambiente do HST, essa classe faz com que os status de

decisdo dos personagens sejam atualizados a partir do status atual do ambiente.

A cada determinado intervalo de tempo de simulacdo do ambiente do HST, a
classe ATIManager verifica quais individuos satisfizeram o critério de selecdo, faz
todas as combinag8es possiveis entre eles criando assim novos genaotipos (inserindo
de forma aleatéria em alguns deles um fator de mutacéo), para entdo selecionar um
namero predefinido de genodtipos para compor a proxima geracao de individuos a ser
produzida. Cada geracdo, em teoria, vai ser mais adaptada ao ambiente do que a
geracao anterior.
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Capitulo 5

Experimentos e Resultados

Para validacdo do comportamento inteligente implementado no sistema HST
foram feitos alguns testes simples para avaliar a evolucdo das geracdes de inimigos
criadas no decorrer do jogo. A seguir serdo explicados os detalhes a respeito da
métrica adotada para os experimentos e os resultados obtidos a partir deles.

5.1 Métrica

O objetivo dos personagens controlados pelo sistema é Unico: derrotar o
jogador, mesmo que para iSso seja necessario seu sacrificio em beneficio de seus
aliados. Tal comportamento se enquadra perfeitamente na dualidade
egoismo/altruismo [5], mapeada no genotipo dos personagens por trés genes
responséaveis pelo balanco de seu comportamento: Cooperation, Self-Preservation e
Anger. A parte responsavel do gendtipo pelo comportamento dos personagens
oferece ainda duas subdivisbes dos comportamentos altruista e egoista: prudente e

hostil.

Essas subdivisbes de comportamento s&o refletidas pela relacdo de
intensidade dos trés genes ja mencionados. Um personagem é considerado altruista
gquando o gene Cooperation possui valor maior que os outros dois, possuindo como
subcomportamento prudente aqueles que possuirem o gene Self-Preservation com
valor maior do que o de Anger; caso contrario, seu subcomportamento sera hostil. A
definicdo do subcomportamento dos personagens egoistas segue a mesma logica

dos altruistas.

A métrica adotada para a validacdo do comportamento inteligente foi o tempo

de vida médio de cada geracdo, medido em ciclos de simulagéo, e a quantidade de
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individuos de cada um dos quatro tipos de comportamento existentes em cada uma
delas. Foram executadas até o momento quatro simulacées do ambiente do HST, as

guais, mesmo em numero reduzido, ja mostraram resultados bastante interessantes.

5.2 Resultados

A seguir sdo mostrados os resultados obtidos a partir das quatro simulacdes
executadas. A Tabela 1 mostra os dados gerais das simula¢des: o tempo (em ciclos
de simulac&o) que o jogador permaneceu ativo no jogo, o nimero e o tempo de vida
médio (também em ciclos) das geracdes criadas na simulacdo. As Tabelas 2, 3, 4 e
5 mostram dados referentes ao nimero de individuos pertencentes a cada tipo de

comportamento presentes em cada geracao das simulacdes executadas.

Tabela 1. Resultados das simulacgbes

: : Tempo Médio de
. ~ Tempo de Vida do Quantidade de :
Simulagao Jogador Geragbes Vida dNas
Geracgoes
S1 1.523 1 1.523
S2 914 1 914
S3 8.051 3 2.683
S4 11028 5 2205
Tabela 2. Geracdes da S1
Egoistas Altruistas
Geracoes
Prudentes Hostis Prudentes Hostis
Gl 3 3 1 1
Tabela 3. Geracdes da S2
Egoistas Altruistas
Geragbes
Prudentes Hostis Prudentes Hostis
G1 1 4 2 1
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Tabela 4. Geracdes da S3
Egoistas Altruistas
Geracgbes
Prudentes Hostis Prudentes Hostis
Gl 2 3 3 0
G2 6 0 2 0
G3 6 0 1 1
Tabela 5. Geracdes da S4
Egoistas Altruistas
Geracoes
Prudentes Hostis Prudentes Hostis

G1 3 3 0 2
G2 8 0 0 0
G3 2 2 2 2
G4 2 0 4 2
G5 1 5 0 2

Pelos resultados obtidos nas simulacdes ja foi possivel observar que os
personagens inimigos do jogador, baseados na métrica adotada, tendem a assumir

um comportamento predominantemente egoista.

Essa tendéncia ao egoismo dos personagens pode ser explicada pelo fato do
ambiente em que eles estdo inseridos ser basicamente competitivo entre eles e o
jogador. Os personagens altruistas tendem a ajudar os aliados que estdo sendo
atacados pelo jogador, protegendo assim seus aliados dos ataques dele, sendo
entdo derrotados mais rapidamente. Como 0s personagens egoistas sobrevivem
mais tempo, eles acabam passando essa caracteristica as préximas geracoes, o0 que
se mostrou, no caso desse ambiente, uma caracteristica vantajosa tanto para a sua

sobrevivéncia quanto para o cumprimento do seu objetivo, que é derrotar o jogador.
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Capitulo 6

Conclusao

Além da area de jogos, a propria area de 1A pode se beneficiar da associacdo
com a SF, pois essa ultima pode oferecer, por exemplo, 0S mecanismos necessarios
para construcdo de ambientes complexos para simulacdo de populacdes. Neste
trabalho se obteve como resultado um ambiente virtual que simula a alteracéo de
comportamento dos personagens inimigos ao longo do tempo. Essa alteracdo no
comportamento é util, por exemplo, em ambientes de jogo MMO (Massively
Multiplayer Online), pois, apesar de os experimentos terem mostrado uma tendéncia
ao comportamento egoista dos personagens, ele pode vir a seguir outras

configuracbes em cendrios com varios jogadores a serem derrotados.

Os resultados de simulacdo mostraram que a utilizacdo de técnicas
avancadas de IA associadas a SF demonstram ser importantes no aumento da
dinamicidade do ambiente de jogo, proporcionando assim melhores experiéncias

aos jogadores.

Uma outra caracteristica importante constatada neste trabalho foi a
dinamicidade oferecida aos personagens inimigos no HST pelo uso de AGs
associados a ADs. O mapeamento de caracteristicas fisicas e comportamentais do
personagem em sua informagdo genética, aliado a uma estrutura de decisédo
influenciada por essa informagdo, tornou o comportamento dos personagens
diversificado, variando entre o altruismo e 0 egoismo e em niveis de prudéncia e

agressividade de forma bastante plausivel.
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6.1 Trabalhos Futuros

A construcédo de ambientes virtuais, seja para jogos ou para experimentos de
IA, por exemplo, envolve muitos fatores, como renderizacdo, SF, som, comunicacao,
dentre outros. Uma das dificuldades deste trabalho foi a integracdo entre o médulo
de controle dos personagens (IA) com os demais para execucdo de uma simulacao

coesa.

O proprio ambiente virtual desenvolvido para este trabalho ainda encontra-se
em estagio limitado, possuindo apenas um cenario onde 0s personagens estao
inseridos e poucas caracteristicas genéticas associadas a eles (apenas sete, trés
comportamentais e quatro fisicas). Esse fato restringe o uso do HST na simulacéo

comportamental de populacdes.

O préximo passo deste trabalho é incrementar o ambiente virtual construido
para o HST, transformando-o assim num jogo completo. Para tal, serd necessaria a
ampliacdo do uso de SF e a definicho de novos cenarios, além também do
desenvolvimento de novas funcionalidades de IA, como oferecer alteragdo dinamica
na topologia das ADs dos personagens — algo importante a realizar. Ainda, como
opcao de controle deles se pode cogitar o uso de Redes Neurais [4] ou Sistemas
Baseados em Regras [4]. A utilizacdo de solugdes ja prontas, como bibliotecas ou
motores de IA € uma possibilidade. Entretanto, o desenvolvimento de uma solugéo
mais direcionada a simulacdo de comportamento de populacdes em jogos € uma

avenida muito promissora para SMAs.
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