Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao - FEEC

Topicos em Engenharia de Computacao Vi

Inteligéncia Artificial aplicada a Jogos Digitais

Autores:

Paula Dornhofer Paro Costa
Paulo Sergio Prampero
Zady Castaneda Salazar

Campinas, dezembro 2009



Resumo

Este trabalho apresenta uma introducdo sobre Inteligéncia Artificial (IA) e sua
aplicagdo em jogos digitais. Inicialmente séo apresentadas algumas definicdes encontradas
na literatura para IA, seguidas de um breve histérico desta area de pesquisa. O trabalho
procura apresentar um panorama das principais ramificacoes de estudo de IA e, em seguida,
discorre sobre a distincdo frequentemente mencionada na industria de jogos da "IA para
Jogos" versus "IA académica". Devido a sua importancia no desenvolvimento de jogos, uma
breve introdugdo a teoria de agentes é apresentada. Finalmente, o trabalho apresenta
algumas tendéncias das técnicas de inteligéncia artificial aplicadas a jogos.

Introducao

A introducdo de algum tipo ou nivel de inteligéncia em jogos digitais aconteceu
juntamente com a origem dos video-games na década de 70. No entanto, o estudo e
evolugdo das técnicas de inteligéncia artificial (IA) aplicadas a jogos se deu de maneira
humilde e lenta até meados da década de 90, periodo em que a revolucao dos graficos 3D
em jogos atingia seu apice, acompanhada pela evolugdao do hardware com capacidade de
processamento para renderiza-los. Assim, é possivel afirmar que apenas recentemente a
inteligéncia artificial no contexto do desenvolvimento de jogos passou a ser encarada como
um dos fatores de sucesso de um titulo, podendo definir o destino de um estidio de
desenvolvimento de jogos ou determinar se um jogo se tornara, ou nao, um best-seller.

Por outro lado, é interessante notar que todas as aplicagdes atualmente existentes de
inteligéncia artificial aplicadas a jogos podem ser consideradas ainda muito primitivas perto
de toda a potencialidade que a IA pode oferecer a jogabilidade e aos paradigmas de jogos
atualmente existentes, existindo um enorme espago para inovagoes.

Este trabalho pode ser enxergado como um ponto de partida para o interessado em
aprofundar seus estudos nas técnicas de inteligéncia artificial para jogos. Para isso o
trabalho apresenta uma visédo panoramica introdutéria da IA como matéria de estudo e como
a industria de jogos se relaciona com esta area.

Num trabalho deste tipo, a primeira grande tarefa é abordar o conceito de
"inteligéncia" e procurar definir IA. Ambas tarefas sdo extremamente complicadas, uma vez
que nao existe definicdo Unica e universalmente aceita de "inteligéncia" que nao sucite
debates.

Desta maneira, na Secéo 3, o trabalho apresenta algumas das definicdes de IA mais
conhecidas na literatura relacionada, seguidas de um breve histérico esta area de pesquisa.
Nesta secdo sdao também apresentadas as principais ramificagbes de IA segundo a
literatura.

Na Secéo 4, discute-se a distincdo frequentemente realizada entre "lA para Jogos" e
"lA académica"”, apresentando-se os principais motivos para a existéncia desta distincdo e
apontando-se porque ela nao é apropriada, principalmente no cenério atual.

Na Secdo 5, apresenta-se uma visdo introdutéria sobre a teoria de agentes,
amplamente empregada no desenvolvimento de jogos.

Finalmente, na Secado 6, busca-se apresentar as tendéncias e o futuro visualizados
para a |A em jogos.

Inteligéncia Artificial

A palavra inteligéncia, segundo a literatura consultada, vem do latim inter (entre) e
legere (escolher). Inteligéncia significa aquilo que permite ao ser humano escolher entre uma
coisa e outra. Inteligéncia é habilidade de realizar de forma eficiente uma determinada tarefa

(1)
Associacdo de idéias e conceitos; concluir coisas; capacidade de aprendizado;
acumulo de conhecimentos; raciocinio; andlise; uso de experiéncias e conhecimentos



passados; tomada de decisdes; criar coisas novas (criatividade); capacidade de explicar
algo; e comunicagao entre outras, sdo aspectos da inteligéncia natural a considerar em as
pessoas.

E a palavra artificial do latim artificiale, significa algo nao natural isto é produzido pelo
homem.

Entdo se considera inteligéncia artificial como um tipo de inteligéncia produzida pelo
homem para dotar as maquinas de algum tipo de habilidade que simula a inteligéncia natural
do homem.

No entanto, citaremos como outros autores definem a artificial intelligence (inteligéncia
artificial, ou simplesmente 1A)(2) .

Feigenbaum (1981) define |IA como a parte da ciéncia da computacdo voltada para o
desenvolvimento de sistemas de computadores inteligentes, isto é sistemas que exibem
caracteristicas, as quais associa-se com a inteligéncia no comportamento humano, por
exemplo compreensao da linguagem, aprendizado, raciocinio, resolu¢cao de problemas, etc.

Para Charniak & McDermott (1987) |A é o estudo de faculdades mentais através do
uso de modelos computacionais.

Elaine Rich & Kevin Knight (1993) IA é o estudo de como fazer os computadores
realizarem coisas que, no momento, as pessoas fazem melhor.

Luger & Stubblefield, (1993) a considera como ramo da computagao preocupada com
a automacao de comportamento inteligente.

O dicionario Oxford (2000), considera que corresponde a uma area de pesquisa sobre
computadores simulando o comportamento humano inteligente e o dicionario The American
Heritage Dictionary of the English Language como: A habilidade de um computador ou outra
maquina executar atividades que normalmente se acredita requerer inteligéncia (3).

Segundo Bourg e Seemann (2004), “é mais apropriado pensar que IA é o
comportamento inteligente demonstrado pela maquina que foi criada, ou talvez o cérebro
artificial por tras daquele comportamento inteligente.” Ainda eles citam que para outros
estudiosos o0 estudo de IA ndo necessariamente tem o propédsito de criar maquinas
inteligentes, mas o propésito de conseguir o melhor entendimento da natureza da
inteligéncia humana.

De acordo com essas definicbes mostradas podemos falar que elas variam ao longo
de quatro categorias organizadas da maneira mostrada pelas tabelas 1 e 2.



Tabela 1

Processos de Pensamento e Raciocinio

Sistemas que pensam como seres Sistemas que pensam
humanos. racionalmente.
Sistemas que atuam como seres . .
Sistemas que atuam racionalmente.
humanos.
Comportamento
Tabela 2

Sucesso é avaliado em termos de
fidelidade ao desempenho humano.

Sistemas que pensam como seres Sistemas que pensam
humanos. racionalmente.
Sistemas que atuam

Sistemas que atuam como seres

racionalmente.
humanos.

3.1

Sucesso é avaliado em termos de
um conceito ideal de inteligéncia
(racionalidade).

Histdria da inteligéncia artificial

Apresentamos aqui um breve resumo da histéria da inteligéncia artificial, destacando
0s principais momentos de seu desenvolvimento até a atualidade.

O primeiro trabalho reconhecido como IA foi realizado por Waren McCulloch e Walter
Pitts (1943), eles se basearam em trés fontes: conhecimento e fungdo dos neurdnios no
cérebro, uma andlise da l6gica proposicional criada por Russell e Whitehead, e a teoria da
computacao de Turing.

Os pesquisadores propuseram um modelo de neur6nio artificial, onde o neurbnio se
caracterizava por estar “ligado” ou “desligado”.

Em 1951 dois alunos da Universidade de Princeton, construiram o primeiro
computador de rede neural pelo foi Alan Turing quem primeiro articulou uma visdo completa
da IA , apresentando o Teste de Turing (1950).

Seguiram depois anos de muita expectativa, surgiram programas de computador
capaz de pensar nao — numericamente (Logic Theorist ou LT), e Solucionador de Problemas
Gerais (GPS) ambos criados por Newell e Simon.

Esse ultimo programa foi projetado desde o inicio para imitar protocolos humanos de
resolucdo de problemas. Dentro da classe de quebra-cabegas com a qual podia lidar,
verificou-se que a ordem em que o programa considerava submeta e acdes possiveis eram
semelhantes a ordem em que os seres humanos abordavam os mesmos problemas, sendo
talvez o primeiro programa a incorporar a abordagem de “pensar de forma humana”.

Esse ltimo programa foi projetado desde o inicio para imitar protocolos humanos de
resolucao de problemas. Dentro da classe de quebra-cabecas, verificou-se que a ordem em
que o programa considerava as acdes era semelhante a ordem em que os seres humanos
abordavam. Sende este talvez o primeiro programa a incorporar a abordagem de “pensar de
forma humana”.

Em 1952, Arthur Samuel escreveu uma série de programas para jogos de damas, que
eventualmente aprendiam a jogar. Ao mesmo tempo, ele contestou a idéia de que os
computadores s6 podem realizar tarefas para as quais foram programados: seu programa
aprendeu rapidamente a jogar melhor que seu criador.

Também nesta época, em 1958 surgiu a linguagem do alto nivel LISP, que acabou por
se tornar a linguagem de programacdo dominante na IA. Advice Taker, um programa




hipotético que poder ser considerado como o primeiro sistema de IA completo. O projeto de
robotica Shaley demonstrou a integragao do raciocinio légico e da atividade fisica.

Os desempenhos promissores dos primeiros sistemas de |A em exemplos simples
acabaram falhando quando foram experimentados em conjuntos de problemas mais
extensos ou em problemas mais dificeis.

Os primeiros sistemas de |IA, que apresentaram desempenhos promissores aplicados
aos problemas simples ou lineares, acabaram falhando quando aplicados em problemas
mais complexo ou ndo linerares.

Umas das dificuldades foi que a maioria dos primeiros programas continha pouco ou
nenhum conhecimento de seu assunto. Os algoritmos obtinham sucesso por meio de
manipulagdes sintaticas simples. Entretanto esta técnica ndo possibilita o tratamento de
muitos dos problemas que a IA estava tentando resolver. A primeiras solugée eram obtidas
através de diferentes combinagdes e passos que chegavam a solugdo. O comportamento
inteligente era gerado mesmo com as limitagdes estruturais do algoritmo.

O quadro de resolugao de problemas surgiu na década 70 foi o de um mecanismo de
busca de uso geral que procurava reunir passos elementares de raciocinio para encontrar
solugdes completas chamadas métodos fracos, pelo eles ndo podiam ter aumento de escala
para instancias de problemas grandes ou dificeis. Para solucionar isso devemos usar um
conhecimento mais amplo e especifico de dominio que permita passos de raciocinio
maiores, tratando com mais facilidade casos que ocorrem em especialidades estritas.

Na década de 70 surgiram métodos de busca geral, que reuniam passos elementares
do racionicio para encontrar solugdes. Este métodos éram chamados de métodos fracos (4),
uma vez que nao podiam tratar problemas com muitas instancias, grandes ou dificeis. Para
resolver o problema do tamanho do espacgo de busca, uma possibilidade é a limitacdo deste
espago com base no conhecimento prévio do problema em questao.

Um destes métodos foi implementado no programa DENDRAL, empregado para
resolver o problema de inferir a estrutura molecular a partir das informagées fornecidas por
um espectrometro de massa. E considerado o primeiro sistema bem sucedido de
conhecimento intensivo: sua habilidade derivava de um grande numero de regras de
proposito especifico.

Essa experiéncia serviu a pesquisadores de Stanford investigar até que ponto a nova
metodologia de sistemas especialistas poderia ser aplicada a outras areas do conhecimento
humano, como a area de diagnéstico médico.

O MYCIN foi contruido para diagnosticar infeccbes sangliineas. Com
aproximadamente 450 regras, este programa foi capaz de diagnosticar tdo bem como um
especialista, e muito melhor do que médicos recém-formados (4). O MYCIN nao possuia
nenhum modelo teérico geral a partir do qual as regras pudessem ser deduzidas. As regras
tinham de ser adquiridas a partir de entrevistas com especialistas e incorporar um calculo de
incerteza chamado fatores de certeza.

PROSPECTOR, desenvolvido pela SRI International na década de 70, para a analise
das possibilidades de se encontrar tipos especificos de depdsitos minerais em uma dada
area. O sistema possui cinco modelos montados com ajuda de cinco gedlogos.

Um grande numero de diferentes linguagens de representagdo e raciocinio foi
desenvolvido, algumas se baseavam na logica, como PROLOG. Em 1981 os japoneses
anunciaram o projeto para montar computadores inteligentes que utilizassem esta
linguagem.

Outros usavam as teorias existentes como base, e fundamentavam as afirmagdes em
teoremas rigorosos, destacando a relevancia de aplicagoes reais. A IA adotou com firmeza o
método cientifico, para serem aceitas as hip6teses, estas devem ser submetidas a um
rigoroso experimento empirico e os resultados devem ser analisados estatisticamente de
acordo com sua importancia.

Assim na dltima década a IA avancou mais rapidamente, caminha lado a lado com os
avangos na capacidade dos sistemas reais, e encontrando uma area de concordancia com
outras disciplinas. Este € o caso de buscadores Inteligentes (aplicados principalmente a
Web), reconhecimento de Voz, Robdtica, Mineragdo de Dados e Casas Inteligentes.



3.2

Para um entendimento melhor na préxima secao analisaremos as principais
ramificagcbes da 1A, como: Sistemas Especialistas, Robética, Sistemas Visuais,
Processamento de Linguagem Natural, Sistemas de Aprendizado e Redes Neurais Artificiais

Sistemas especialistas

Os sistemas especialistas podem ser definidos como programas de computador que
utilizam técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) criados para realizar e encontrar solugdes para
determinados problemas em diversas areas de conhecimento, que podem ser resolvido da
mesma maneira pelo ser humano especialista. Também sdo chamados sistemas baseados
em conhecimentos ou sistemas especialistas de primeira geragao.

Eles podem podem ser caracterizados como sistemas que reproduzem o
conhecimento de um especialista adquirido ao longo de anos de trabalho (Kandel, 1992).

Os principais atributos dos sistemas especialistas sao:

separa conhecimento do especialista e a metodologia;

transferéncia interativa de conhecimento;

0 usuario é capaz de compreender os efeitos de alteragdo de regras nas base de
conhecimento.

Uma estrutura de um sistema especialista € mostrada na figura seguinte. A base de
conhecimento armazena fatos, regras e procedimentos, que o especialista humano utiliza na
solugdo de problemas. A maquina de inferéncia toma decisdes e julgamentos baseada na
base de conhecimento. O subsistema de aquisicdo de conhecimento é utilizado para
alimentar a base de conhecimento, e desta forma sido adicionadas novas regras que
modificam ou eliminam regras antigas. O subsistema de explicagbes designado para explicar
ao usuario a linha de raciocinio que o sistema utilizou para encontrar a solugao. Os usuarios
dos sistemas podem perguntar “Por qué?” ou “Como?” e o sistema devera apresentar uma
resposta.

Base de conhecimento

Maguina de Inferéncia

T T
J 1

SUhsigt?ma de Subsistema de Interface do
x-‘«qumlqgn:l de Explicagdo Lsuario
Conhecimento

Figura 1

O problema destes sistemas é a aquisicdo de conhecimentos, que nao era automatica
e dependia do especialista e/ou engenheiro de conhecimento durante a construgao dele e
logo para que fossem adicionados novos conhecimentos ao sistema.

Para solucionar isso surgem os sistemas especialistas de segunda geragdo que
introduziram a aquisicdo automatica de conhecimentos, utilizando o aprendizado de
maquinas simbdlico.



3.3

Um exemplo de sistemas especialistas aplicados a jogos é o Akinator, um génio
ficticio da internet que tem a simples meta de descobrir todo e qualquer personagem ou
pessoa na qual vocé esta pensando. Ele vai filtrando suas respostas até que ache ter
encontrado o personagem que vocé quer.

Outro exemplo é o sistema utilizado no Deep Blue, que foi capaz de derrotar o maior
especialista do mundo, Kasparov. Este sistema utilizou uma base de dados enorme de jogos
classicos de Xadrez ja disputados por ele e outros jogadores, onde podia prever muitas
combinagdes possiveis da jogadas.

Robotica

Dentre suas varias definicées, robdtica € um ramo da tecnologia que inclui a
mecanica, eletrbnica e computacdo, e atualmente trata de sistemas compostos por
maquinas e partes mecanicas automaticas e controladas por circuitos integrados, tornando
sistemas mecéanicos motorizados, controlados manualmente ou automaticamente por
circuitos elétricos (7).

As maquinas chamadas robds sio agentes fisicos que executam tarefas manipulando
o0 mundo fisico. Para isso, efetuadores (dispositivos fisicos capazes de executar uma tarefa)
como pernas, rodas, articulagbes e garras séo utilizados.

Atualmente, os robds estdo sendo muito mais utilizados, com enfoque nas tarefas que
o homem de dificuldade ou impossibilidade de executar, caminhar sobre Marte.

Esta tecnologia é muito adotada por muitas fabricas e industrias, com excelentes
resultados de forma gera. Além disso, 0 uso de robbs no sistema produtivo, normamimente,
reduz custos, aumenta a produtividade, e melhorar a qualidade dos produtos.

Os robés atuais se encontram divididos em trés categorias diferentes (4):

Manipuladores;

Rob6 Mével,

Robd Humanoide.

Os manipuladores, conhecidos como bragos robds, estao fisicamente ancorados (ou
fixos) no local de trabalho como em uma linha de montagem ou na estagdo espacial
internacional. Seus movimentos sdo produzidos por diversas articulagbes controlaveis,
permitindo que o robd alcance qualquer posicdo dentro do local de trabalho. Este é o tipo
mais comum de robds, utilizados em hospitais para auxiliar os cirurgides, fabricas de carro,
soldagem, pintura,etc.

Os Robbs Mobveis se deslocam pelo ambiente através de rodas, pernas ou
mecanismos semelhantes. Eles foram projetados para uso na entrega de alimentos em
hospitais, movimento de containers nos portos e tarefas similares nos mais variados
ambientes.

Porém ha trés diferentes tipos entre os robds méveis:

ULV (unmanned land vehicle) capaz de navegar de forma autbnoma em altas
estradas.

UAV (unmanned air vehicle) usados para vigilancia, pulverizagdo e operacoes
militares.

AUV (autonomous underwater vehicle) usados em exploragdes submarinas € o0s
viajantes exploratérios como o Sojourner.

O robd Humandide, que é considerado um robd hibrido, um robé mével equipado com
manipuladores, cuja estrutura imita o torso humano. Eles podem aplicar seus efetuadores
em um campo mais amplo, porém pelo fato de nao possuirem uma rigidez fisica do ponto de
fixagdo, as tarefas se tornam mais dificeis.

Considera-se também que a robética inclui dispositivos protéticos como membros
artificiais, olhos e orelhas para seres humanos. Ambientes inteligentes como casas
equipadas com sensores, efetuadores e sistemas com varios corpos, sdo foco de muita
atividade robdtica e funcionam pela atuacao de varios pequenos robds.

Sistemas Visuais

Com o desenvolvimento da |A a implementacao de sistemas que emulam a visao
humana ou mesmo a superem em determinadas aplicagdes é uma realidade.



Um sistema de visdo roboética que imita as principais fungbes visuais do cérebro
humano esta fornecendo aos robés uma maior capacidade de manobra, com maior
velocidade e seguranca para andar em ambientes desorganizados, além de ajudar a guiar
pessoas com deficiéncias visuais.

Softwares desenvolvidos a partir da integracdo entre componentes de software e
hardware, que possibilitam a captura, armazenamento e manipulagdo de imagens e fotos
séo chamados sistemas visuais.

Ele tem sido aplicado em diversas situagdes. Uma delas é a andlise de impressdes
digitais no processo de tomada de decisdo, com a vantagem da grande velocidade de
pesquisa em um banco de dados. Outra aplicagdo é a interpretacdo de fotos aéreas e
visualizacao de imagens para diagnésticos médicos.

Na industria para o reconhecimento de objetos em diversas areas, em especial em
sistemas de montagem automatizada, utilizando robés. Em tais sistemas, o uso da visdo
artificial permite contornar problemas relacionados a tolerancia e imperfeicdes nas pegas a
serem manipuladas, além de erros em seu posicionamento.

Processamento de Linguagem Natural

Generalmente computadores estdo aptos a compreender instrugcdes escritas em
linguagens de programagdo, mas possuem muita dificuldade em entender comandos
escritos em uma linguagem humana.

Isso se deve ao fato das linguagens de programacao serem extremamente precisas,
contendo regras fixas e estruturas l6gicas bem definidas, que permitem ao computador
saber exatamente como deve proceder a cada comando recebido. Ja no idioma humano,
uma simples frase normalmente contém conhecimento do mundo, dados com ambiguidade,
uso de contexto, informagdes culturais e de conceitos abstratos, inteligivel apenas para
quem esta no ambiente e conhece do assunto tratado.

O Processamento de linguagem natural (PLN) é uma subarea da inteligéncia artificial
e da linglistica que estuda os problemas da compreensao automatica de linguas humanas
naturais. Ela permite ao computador reconhecer comandos de voz em uma linguagem
natural, entdo seu objetivo final é fornecer aos computadores a capacidade de entender e
compor textos.

Neste caso, "entender" um texto significa reconhecer o contexto, fazer analise
sintatica, semantica, Iéxica e morfoldgica, criar resumos, extrair informagéao, interpretar os
sentidos e até aprender conceitos com os textos processados.

Existem muitas aplicacbes para o processamento de linguagem natural, as mais
comuns sdo: area de biometria como os sistemas visuais, para o reconhecimento de voz;
corretoras de agdes utilizam para o reconhecimento de seu cliente e outras funcionalidades;
aplicagdes de chatting conhecido como chatbot, chatterbot ou mesmo chatting robot, essas
aplicagcdes podem ser usadas de diversas formas, desde um servico de atendimento ao
consumidor automatizado a um sistema de identificacdo e tratamento de problemas de
salude. Também na educacéo, por meio de um possivel tutor inteligente, por exemplo, e nos
jogos, oferecendo um ambiente com maior interagdo com o jogador.

O grupo de Linguistica da Insite desenvolveu um sistema de |A que permite simular
uma pessoa conversando com o usuario. A Petrobras utiliza esse software para construir um
robd capaz de conversar com os usuarios como se fosse um atendente humano e falar
sobre assuntos ligados ao uso racional de energia, derivados de petréleo, meio ambiente,
gas natural, dicas de economia, qualidade do ar, biocombustiveis, programas educacionais e
fontes alternativas de energia. Também a Gessy Lever criou o Sete Zoom, o projeto
consistiu na criagao da inteligéncia e uma base de conhecimento com a fungao de interagir
com os internautas que acessarem o site da Close Up.(8)

Sistemas de aprendizado

A aprendizagem humana € um processo de mudanga de comportamento obtido
através da experiéncia construida por fatores emocionais, neurolégicos, relacionais e
ambientais. Aprender é um fato do resultado da interagéo entre estruturas mentais e o0 meio
ambiente que é construido e reconstruido continuamente.



Atualmente as maquinas computadores sdo capazes de aprender e exibem uma
forma de aprendizado peculiar, diferente do aprendizado humano, por esta razao
denominada aprendizado de maquina.

Existem diferentes tipos de realimentagao para o aprendizagem:

Aprendizagem supervisionada

Aprendizagem nao supervisionada

Aprendizagem por reforgo

O problema da aprendizagem supervisionada envolve aprendizagem de uma fungao a
partir de exemplos de suas entradas e saidas. No caso de ambientes completamente
observaveis, um agente sempre podera observar os efeitos de suas acdes e
consequentemente aprender a prever-los. Nao sendo assim para ambientes parcialmente
observaveis, porque 0s efeitos imediatos podem ser invisiveis.

A arvore de decisdo € uma das formas mais simples de algoritmos de aprendizagem e
uma maneira grafica de visualizar as conseqiiéncias de decisdes atuais e futuras bem como
0s eventos aleatérios relacionados. Ela permite a conceptualizagdo e o controle de um bom
namero de problemas de investimentos sujeitos a riscos pelo tem o seguinte problema,
quando a arvore de decisdo e exponencialmente grande a tabela-verdade tem muitas lineas
e existe um numero muito grande para definir a fungao.

Figura 2

Uma solugéo a esse inconveniente é testar primeiro o atributo mais importante, aquele
que faz a maior diferenca para a classificagéo, assim os caminhos na arvore sera curtos e a
arvore como um todo sera pequeno.

Aprendizagem nao supervisionada envolve aprendizagem de padrbes na entrada,
quando ndo sao fornecidos valores de saida especificos. Um agente de aprendizagem
puramente ndo supervisionada ndo pode aprender o que fazer, porque nao tem nenhuma
informacdo sobre o que constitui uma agao correta ou estado desejavel.

E por ultimo aprendizagem por reforco e caracterizado porque o agente deve de
aprender a partir do reforgo, no tem informagao previa do que fazer.
No fator importante no projeto de sistemas de aprendizagem é a disponibilidade de
conhecimento anterior, ndo existe nenhuma divida de que algum conhecimento anterior
pode ajudar enormemente na aprendizagem.



3.4 Redes Neurais Artificiais

Um neurbnio é uma célula no cérebro cuja principal funcdo € coletar, processar e
disseminar sinais elétricos. Acredita-se que a capacidade de processamento de informagdes
do cérebro emerge principalmente de redes de neurdnios e por isso uma parte de trabalho
inicial da 1A foi criar redes neurais artificiais

As redes neurais artificiais surgem como um método de solugao para problemas de
inteligéncia artificial, construindo um sistema que tenha circuitos que simulem o cérebro
humano, inclusive seu comportamento, ou seja, aprendendo, errando e fazendo
descobertas.

Segundo a literatura (4) as Redes Neurais Artificiais sdo definidas como redes
massivamente paralelas e interconectadas, de neurbnios, com organizagdo hierarquica.
Onde esses neurOnios sdo conectados por canais de comunicagao que estdo associados a
determinados pesos. Os neurdnios fazem operagdes sobre entrada recebidas pelas suas
conexoes.

Uma rede neural pode possuir uma ou multiplas camadas. Por exemplo, ou caso com
trés camadas, poderiamos ter a camada de entrada, em que as unidades recebem os
padrées; a camada intermediaria, onde € feito processamento e a exiragdo de
caracteristicas; e a camada de saida, que conclui e apresenta o resultado final. Quanto
maior o nimero de camadas, melhor a capacidade de aprendizado.

Figura 3

De forma geral, a operacdao de um neurdnio se resume em:
Dados sao entregues a entrada;
Cada dado é multiplicado por um namero, ou peso, que indica a sua influéncia na
saida da unidade;
E feita a soma ponderada dos produtos, resultando em um nivel de atividade;
Se este nivel de atividade exceder certo limite (threshold) a unidade produze uma
determinada resposta de saida.

Estas unidades sédo conectadas por canais de comunicagdo que estdo associados a
determinado peso.

A propriedade mais importante das Redes Neurais é a habilidade de “aprender seu
ambiente” e melhorar ainda o ambiente. Essa habilidade de aprender ocorre através de um
processo de ajustes aplicados a seus pesos.O aprendizado chega ao fim quando a rede
neural atinge uma solugao generalizada para o problema.



4 Técnicas de IA utilizadas no desenvolvimento de
jogos digitais

Na literatura associada ao estudo das técnicas de inteligéncia artificial aplicadas no
desenvolvimento de jogos digitais, frequentemente nos deparamos com o termo IA para
Jogos e a distincdo da denominada IA académica. Esta distingdo sugere que a IA
académica, como definido nas secdes anteriores, representa uma area mais abrangente de
pesquisa e desenvolvimento de sistemas inteligentes cujas técnicas ndo sao de interesse,
nao podem ser diretamente aplicadas ou nao correspondem exatamente as técnicas
abordadas pela IA para Jogos (10), (11), (12), (13), (14), (15).

Se num primeiro momento esta distingdo causa estranheza por implicar na existéncia
de "dois tipos diferentes de inteligéncia artificial", o surgimento do termo IA para Jogos pode
ser melhor compreendido se forem analisados dois pontos principais:

e a origem das técnicas empregadas para fazerem com que 0s jogos parecessem mais
"inteligentes";
e 0 contexto e o perfil dos desenvolvedores de jogos.

Na Tabela 3 encontra-se uma adaptagdo da cronologia apresentada por Schwab
(2004) das técnicas de inteligéncia empregadas por jogos digitais.

Os primeiros jogos digitais foram projetados como jogos para 2 jogadores, nao
existindo a possibilidade de se jogar contra a "maquina". Nestes jogos, tipicamente
implementados em ldégica TTL, o hardware era apenas um intermediario que interpretava e
apresentava em uma tela o resultado das agdes dos jogadores segundo a l6gica e regras
impostas pelo jogo. Desta maneira, do ponto de vista dos jogadores, ndao era possivel
atribuir nenhuma intengao ‘"inteligente" no papel desempenhado pelo hardware que
interferisse na dificuldade ou no resultado do jogo.

Juntamente com a popularizagdo dos video-games, o hardware dos consoles e
maquinas de fliperama passou a incluir geradores pseudo-aleatérios e posteriormente
evoluiram para plataformas microprocessadas com maior capacidade de computacdo e
armazenamento de dados em memdria. A partir deste momento, o elemento "inimigo" foi
introduzido aos jogos e o jogador passou a ser desafiado pela "maquina" no papel do
oponente a ser vencido.

Os primeiros jogos a apresentarem esta inovagdo possuiam inimigos que se
movimentavam segundo padroes pré-programados. Nestes jogos, o principal desafio para o
jogador era identificar tais padroes e atacar nos momentos oportunos. Um exemplo classico
deste tipo de jogo é o Space Invaders.

Nesta época (década de 70), o desafio principal dos desenvolvedores de jogos era:
como tornar os jogos mais desafiadores e atraentes partindo-se de um hardware limitado?
De fato, nesta época, atribuir "mais inteligéncia" aos NPCs (non-player characters) dos
jogos, caracterizava um tipo de problema bem diferente do estudado pela pesquisa
académica de IA. Naquele contexto, Schwab (2004) aponta que a programagcdo da
inteligéncia dos jogos resumia-se a programagao do "gameplay" do jogo ou, como enfatizado
por Millington (2006), como implementar algoritmos que causassem a ilusdo de um
comportamento mais inteligente dos NPCs.

Surge assim o termo IA para Jogos, utilizado na indlstria de jogos para designar o
conjunto de técnicas e algoritmos empregados para iludir, de maneira equilibrada, o
jogador, fazendo-o acreditar que seus oponentes (controlados pela "maquina") séo



suficientemente espertos para tornar o jogo desafiador, mas que podem ser derrotados apds
uma certa dose de observagao, raciocinio e/ou treino.

Tabela 3
Nenhuma SpaceWar! - 2 Jogadores 1962
Inteligéncia Pong — 2 Jogadores 1972
Primeiros jogos com a existéncia de “inimigos”
em que o jogador deve atingir alvos que se movem 1974
em padroes pré-determinados (Pursuit, Qwak).
Primeiro jogo executado em microprocessador
(maiores  possibilidades de aleatoriedade e 1975
computacao): GunFight.
Padrbes Space Invaders: os inimigos se movem
padroes definidos e atiram de voltam. Considerado 1979
um jogo ‘“classico” por ter pontuacdo, crescentes
niveis de dificuldade e controles simples.
Pac-Man: os “fantasmas” possuem estados e
se movimentam de acordo com padrdes pseudo- 1980
aleatérios e cada um aparenta ter uma
“personalidade”.
Lancado Wolfenstein 3D (FPS). 1992
Maquina  Finita
de Estadc?s Lancado Doom (FPS). 1993
Lancado Warcraft (FPS). 1994
BattleCruiser: 3000AD é o primeiro jogo 1996
comercial a empregar redes neurais.
Deep Blue derrota o campedo mundial de 1997
xadrez, Gary Kasparov.
Lancado Half-Life, que é tido como o jogo com
) ) 1998
Outras Técnicas melhor IA até o momento (baseado em scripts).
The Sims ¢é considerado notavel pela
profundidade emocional de seus agentes e sua
. - . 2000
implementacdo emprega FuSM. Mostra o potencial
A-life para jogos.
Lancado Black & White, com criaturas que 2001

podem ser “treinadas”.

O jogo Pac-Man (1980) caracteriza um dos primeiros exemplos de como este
equilibrio pode ser obtido a partir de recursos bem simples. Neste jogo o jogador caminha
por um labirinto e seu objetivo € comer todas as "pastilhas" espalhadas pelo caminho,
enquanto quatro fantasmas o perseguem. O jogo é baseado em uma maquina de estados
com dois estados: no estado normal, o jogador percorre o labirinto em busca de pastilhas
enquanto foge dos fantasmas que o perseguem; no segundo estado, o jogador acabou de
coletar uma pastilha especial e passa a poder perseguir e capturar os fantasmas. No estado
normal, os fantasmas percorrem uma linha reta no corredor do labirinto até atingir uma
esquina, ou jungdo. Na juncdo, cada fantasma escolhe semi-aleatoriamente uma rota até a
préxima juncdo. Cada fantasma possui duas escolhas: ir na diregao do jogador ou escolher




uma rota aleatéria. O que define a escolha depende do fantasma. Cada um dos quatro
fantasmas é programado com uma probabilidade diferente de escolha, o que atribui uma
sensacao de "personalidade" aos fantasmas.

A década de 90 na industria dos jogos foi marcada pela popularizacao dos graficos
3D. Dentre os titulos langados nesta época, os jogos do género "tiro em primeiro pessoa"
(FPS - first person shooters), como Wolfenstein 3D (1992) e Doom (1993), e "estratégia em
tempo real" (RTS - real time strategy), como Warcraft: Orcs and Humans (1994), merecem
atencdo especial por terem introduzido caracteristicas de jogabilidade que exigiram e
impulsionaram o desenvolvimento de algoritmos voltados para a solugao de problemas
como:

e movimentagdo em cenario e seus diverso aspectos relacionados;

e determinacdo e planejamento de rota (pathfinding e pathplanning) de
personagens;

e tomada de decisao;

e estratégia e tatica.

Visando atender estas necessidades, o termo IA para Jogos passou a ser um jargao
amplamente e, por que nao dizer, confusamente utilizado por desenvolvedores de jogos
como referéncia aos componentes de software e implementacao de algoritmos dedicados a
solucionar problemas bastante especificos da realidade dos jogos. Exemplos tipicos de
assuntos frequentemente tratados pelos textos de IA para Jogos incluem (10), (11), (12),
(13), (15):

e algoritmos de movimentag&o incluindo tratamento de colisdo, manipulacdo de
objetos do cenario, padrdes de movimentagao e animagdes associadas;

e algoritmos de planejamento rota de personagens até um objetivo/alvo como
Dijkstra e A* (10);

¢ tomada de decisao a partir de maquinas de estado ou arvores de decisio;

e scripting para programacao de jogos.

Como é possivel observar, muitos destes assuntos consistem, na melhor das
hipéteses, em instru¢des de uso de ferramentas utilizadas para a implementagdo de NPCs
que iludem o jogador com a idéia de um comportamento inteligente mas que dificilmente
podem ser considerados sistemas que visam modelar os processos de pensamento e
raciocinio ou comportamento humanos (Tabela 1).

Como apontado por Anderson (2003), talvez o termo "estupidez artificial" (AS -
artificial stupidity) representasse uma melhor descricdo do nivel de inteligéncia encontrado
nos titulos que empregam tais algoritmos. A simplicidade da IA aplicada em jogos se
aproveita da facilidade de se administrar a percep¢do do jogador e enganar o cérebro
humano. Tozour, em sua contribuicdo para o livro "Al Game Wisdom" (2002), vai ainda mais
longe, afirmando que € uma vergonha que o termo "inteligéncia" esteja associado a estes
algoritmos. Ele ainda adiciona que, se nao fosse tarde demais, o termo IA para Jogos
deveria ser substituido por "projeto de agentes" ou "modelagem de comportamento”.
Finalmente, Tozour ressalta que, em se tratando do desenvolvimento de jogos, reproduzir a
adaptabilidade da inteligéncia humana, na maioria das vezes ndo é necessario € nem
sempre é desejavel.

De fato, ainda na década de 90, a grande maioria dos titulos tinham sua inteligéncia
baseada em sistemas baseados em regras simples (como maquinas de estados finitos) e
arvores de decisdo. O foco principal dos times de desenvolvimento de jogos ainda estava
voltado para exploragao da revolugao proporcionada pelos gréaficos 3D.

Uma maquina de estados finitos (FSM - Finite State Machine) é uma estrutura légica
composta por um conjunto de estados finitos e um conjunto de regras de transigcao entre os



estados. Em um dado momento, a maquina pode estar somente em um Unico estado.
Através do processamento de uma entrada na maquina, o estado atual define o
comportamento da maquina e quais acdes devem ser tomadas pela mesma (incluindo se ha
a necessidade de mudar de estado). Cada transicao define de qual estado para qual estado
a maquina deve mudar. FSMs sao muito utilizadas em jogos, pois elas séo simples e rapidas
de serem implementadas (uma pratica comum é a utilizacdo de linguagens script para
implementacdo das agdes associadas a cada estado), além de serem flexiveis (novos
estados e transi¢cdes podem ser adicionados as FSMs).

Uma FSM pode ser deterministica, significando que dados uma entrada e o estado
atual, é possivel prever o estado seguinte, ou nao-deterministica, em que nao é possivel
prever para qual estado uma maquina transicionara. Na implementagcdo de jogos, é
desejavel que a "sequéncia" de estados de uma maquina de estados seja 6bvia. Uma das
abordagens para implementagdo de maquinas de estado nao-deterministicas em jogos é a
utilizagdo de légica Fuzzy, criando-se maquinas de estados Fuzzy (FuSM - Fuzzy State
Machines).
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Figura 4 - Exemplo de FSM

Arvores de decisdo sdo conceitualmente mais simples que FSMs e s&o representadas
por estruturas ramificadas, tipicamente utilizadas para tomadas de decisbes estratégicas de
mais alto-nivel como, por exemplo, se um oponente controlado pelo computador em um jogo
RTS deve se preparar para um ataque ou continuar acumulando recursos. Os nés de uma
arvore de decisao representam as condicoes de teste, que levam a diferentes sub-arvores. A
decisao final é representada por uma das "folhas" da arvore. Similares a FSMs, as arvores
de decisdo podem ser facilmente implementadas a partir de estruturas do tipo if-then.

Com a evolugdo do hardware dos computadores e consoles de video-games e o
surgimento de placas graficas capazes de processar com qualidade e velocidade os graficos
dos jogos, a programacao da inteligéncia dos jogos passou a ganhar atengcido. Este
movimento da industria pode ser ilustrado, por exemplo, pelo Grafico 1. O grafico mostra o
resultado da pesquisa entre desenvolvedores de jogos realizada nas edi¢cdes de 1997 a
2000 da "Game Developers Conference", indicando o aumento no nudmero de
desenvolvedores dedicados a IA nos projetos de jogos e na porcentagem de CPU dedicada
ao jogos reservada para o processamento da IA.
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Grafico 1

Desta maneira, nesta primeira década do século 21, observa-se 0 movimento de
introdugao das técnicas de inteligéncia artificial pesquisadas pela "academia" no mundo dos
jogos digitais.

Em The Sims (2000), por exemplo, observa-se a interessante implementacdo de um
jogo baseado no conceito de vida artificial (A-Life, artificial intelligence) por meio de redes
neurais. Neste jogo, o software é baseado em agentes que sao abstragcdes dos
personagens, controlados pelo jogador, mas que simulam comportamentos semelhantes aos
observados na vida real.

O jogo Black & White (2001) é frequentemente citado como um projeto bem sucedido
de implementagédo de jogo que emprega técnicas de machine learning, introduzindo uma
nova dimensao na inteligéncia dos jogos e desviando a atencdo do comportamento. O jogo
consiste em moldar um mundo e seus habitantes segundo os desejos do jogador (god
game). As tribos de aldedes que povoam o mundo possuem dois niveis de inteligéncia: a
inteligéncia de grupo da tribo, que decide quais tarefas cada aldedo deve executar e a
inteligéncia individual de cada aldedo, que deve tomar decisbes como dormir, comer ou
reunir-se com outros aldedes. No entanto, a maior complexidade da inteligéncia do jogo esta
na implementacao do avatar que representa o jogador e a divindade do mundo do jogo. O
avatar deve ser ensinado a fim de realizar tarefas, moldando-se de acordo com os
ensinamentos realizados pelo jogador. O avatar é constituido por uma rede neural e por uma
arvore de decisdo, possuindo varios parametros responsaveis por modelar as necessidades
e emogoes do avatar.

Agentes em jogos

Um agente pode ser um programa de computador que recebe estimulos do mundo
externo e atua neste mundo de alguma forma, entretanto ndo precisa necessariamente
apresentar comportamento “inteligente”, termo que é alvo de muita controvérsia
(FERNANDES, 2003).



Em (Russel, 2004) “um agente € qualquer coisa que pode ser vista como percebendo
seu ambiente por meio de sensores e atuando sobre esse ambiente por meio de atuadores”.

Com estas definigdes é possivel enquadrar um grande nimero de entidades como um

agente.
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Figura 5 - Modelo de agente

A classificacdo de um agente pode ser feita tendo como base suas caracteristicas ou
propriedades basicas, sendo que quanto mais propriedades o agente possuir, maiores serao
suas capacidades. As principais propriedades atribuidas aos agentes sdo (FERNANDES,
2003):

e Autonomia: o agente deve poder funcionar sem intervencdo humana,
baseando suas agdes em seu conhecimento armazenado sobre o ambiente;

e Habilidade social: o agente interage com outros agentes através de uma
linguagem comum;

¢ Reatividade: o agente deve ser capas de perceber mudangas em seu
ambiente e atuar de acordo com estas mudancas;

e Proatividade: o agente ndo deve apenas atuar por percepgdo, mas deve
procurar alcangar uma meta, apresentando iniciativa.

Russel ( 2004) também classifica os agentes segundo sua arquitetura nos seguintes
tipos:

e Agente reflexivo ou reativo: é o mais simples de todos e simplesmente reage
as alteragdes do ambiente segundo suas regras internas;

e Agente com estado: € um agente reflexivo que leva em consideragbes o
histérico das percepgoes;

e Agente com objetivo: possui caracteristica adicional de selecionar a regra que
mais o aproxima de cumprir um determinado objetivo;

e Agente baseado em utilidade: procura maximizar sua medida de utilidade.

Os pesquisadores de IA trabalham principalmente em um tipo particular de agentes,
capazes de realizar agbes racionais. Para cada possivel sequéncia de percepgbes, um
agente ideal deve fazer a agbes que se espera maximizar sua medida de desempenho, com
base nas evidéncias fornecidas pela sequéncia de percepcdes e pelo conhecimento
embutido no agente.



5.1 Agentes Inteligentes

Atualmente os Agentes Inteligentes sdao pesquisados em varios campos, como:
Psicologia, Sociologia e Ciéncia da Computacdo. Um agente inteligente é um sistema de
computador que seja implementado utilizando conceitos que sdo mais bem aplicaveis aos
humanos. Os agentes que se enquadram nesse grupo tém uma ou mais das seguintes
caracteristicas:

Adaptabilidade: um agente deve ser capaz de ajustar-se aos habitos, métodos
de trabalho e preferéncias de seus usuarios (aprendizado, aquisicdo de
conhecimento e uso deste conhecimento);

Colaboragdo: um agente nao deve aceitar (e executar) instrugbes sem
consideragdes, ele deve levar em conta que o usuario humano comete erros,
omite informagbes importantes e/ou fornece informagdées ambiguas. Neste
caso, um agente deve checar estas ocorréncias fazendo perguntas ao
usuario. Deve ser permitido a um agente recusar executar certas tarefas que
possam sobrecarregar a rede ou causar danos a outros usuarios;

Degradacdo Gradual: é a capacidade do agente executar parte de uma tarefa
quando existe incompatibilidade na comunicagao ou dominio. No contexto das
nogbes de risco, agentes trabalham melhor quando apresentam esta
caracteristica;

Flexibilidade: um agente deve ser capaz de fazer uma escolha dindmica das
acoes e da sequliéncia de execugao das mesmas, em um determinado estado
do ambiente;

Inteligéncia: é o conjunto de recursos, atributos e caracteristicas que habilitam
0 agente a decidir que agbes executar, bem como a capacidade de tratar
ambigulidades. O raciocinio desenvolve-se através de regras, conhecimento e
evolugéo artificial;

Planejamento: é a habilidade de sintetizar e escolher entre diferentes opgbes
de aclOes desejadas para atingir os objetivos;

Representabilidade: um agente deve representar o usuario em suas agoes.

Conforme SOUZA (1996), as aplicagdes com agentes apresentam diferentes niveis de
inteligéncia, podendo ser classificados nos seguintes niveis:

Baixo: neste nivel, os softwares agentes desempenham tarefas rotineiras,
disparadas por eventos externos. Estes agentes executam redes de regras
complexas, ndo se adaptam a mudangas e ndo demonstram oportunismo com
0 passar do tempo;

Médio: estes agentes utilizam uma base de conhecimento para desenvolver
raciocinio em eventos monitorados. Podem adaptar-se a mudangas de
condigbes na base de conhecimento e manipular as novas condigdes, porém,
normalmente nao demonstram oportunismo;

Alto: neste nivel de inteligéncia, os software de agentes utilizam tanto
aprendizado quanto raciocinio na base de conhecimento. Aprendem com o
comportamento do usudrio, podem adaptar-se a mudancas e demonstram
oportunismo com o passar do tempo.

5.2 Tipos de Agentes

Como apresentado anteriormente existem diversas classificagées de agentes. Dentro
de cada classificagao, um tipo de agente.

Um agente autbnomo esta situado em um ambiente, sente e age sob este durante o
tempo, sendo que suas acdes sdo determinadas por um controle préprio e 0 agente sentira
os efeitos de suas agdes presentes no futuro. O aspecto inteligente dos agentes é como
sendo a maneira de atingir metas de forma flexivel, ou seja, sem utilizar uma abordagem
pré-determinada (estatica).



Entretanto, no contexto de jogos, quanto a aquisicdo de inteligéncia, vale ressaltar a
existéncia de duas classes importantes. Os agentes reativos e os cognitivos.

5.2.1 Agentes Reativos

Os agentes reativos consideram somente os dados disponiveis naquele
momento, OU seja, eles ndo possuem memorias. Apesar de sua simplicidade, esses tipos
de agentes possuem uma ampla gama de aplicagbes, principalmente em ambientes
dinamicos, que demandam respostas rapidas, como é o caso de ambientes de

jogos e simuladores.

Agentes reativos executam apenas quando estimulados, em resposta ao estado atual
do ambiente no qual estdo inseridos. Eles ndo possuem um modelo simbdlico e interno dos
ambientes. Atuam de acordo com um comportamento estimulo/resposta. Eles também séo
denominados reflexivos.

Estes agentes selecionam agbes com base na percepgao atual, ignorando o restante
do histérico de percepgdes. Uma estrutura simples deste agente é baseado em regras: Se
condicdo entdo acdo. A vantagem é que sao rapidos, e o jogador nao deve ficar esperando
muito uma resposta do sistema inteligente, caso isto aconte¢ca o jogo pode tornar-se
enfadonho. O tempo é um fator muito importante no ambiente dos jogos.

5.2.2 Agentes Cognitivos

Os agentes cognitivos aprendem com as suas experiéncias, tendo a oportunidade de
trocar informacdes de histérico e planos de ataque com outros agentes, criando um sistema
mais inteligente.

Agentes cognitivos sdo aqueles que possuem um modelo de raciocinio € um modelo
simbdlico e interno, utilizado para tomar decisbes e executar tarefas necessarias para
alcangcar seus objetivos. Estes agentes também sdo chamados de simbodlicos ou
deliberativos.
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Figura 6 — Modelos de um agente cognitivo

No contexto de jogos, o problema deste agente é o tempo de inferéncia. Este tempo,
de preferéncia, deve ser um tempo para um Humano realizar a tarefa. Naturalmente, com o
avango do hardware, o} problema minimiza, mas nao extingue.
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5.4

Sistemas Multiagentes

Um sistema multiagente é definido como um conjunto de agentes capazes de
interagirem entre si em um ambiente, possivelmente formando uma organizagéo
(FERNANDES, 2003). Os sistemas multiagentes possuem inlmeras areas de aplicacao,
uma delas 0s jogos eletrénicos.

Uma das caracteristicas fundamentais dos sistemas multiagentes é a comunicacao, a
qual permite a colaboragdo, negociacdo e a cooperagao entre entidades independentes, a
fim de realizar um  determinado conjunto de tarefas ou  objetivos.

Esses objetivos podem ser comuns a todos os agentes ou nao. Nos sistemas
multiagentes, é necessario que a comunicacao seja disciplinada para que os objetivos sejam
alcancados de forma efetiva e eficientemente. Para isso, pode ser necessario que um dos
agentes seja responsavel pela coordenagdo do grupo, resultando assim, em um sistema
coerente.

Agentes podem trocar mensagens diretamente, podem comunicar-se através de um
agente “facilitador” especial através de um sistema “federado” (comunicacdo assistida),
podem também utilizar uma comunicagdo por difusdo de mensagens (broadcast).

Os agentes, dentro de um sistema multiagente, podem ser heterogéneos ou
homogéneos, colaborativos ou competitivos. A definicao dos tipos de agentes depende da
finalidade da aplicacao que o} sistema esta inserido.

Os sistemas multiagentes tem como cerne a inteligéncia emergente das interages
entre os agentes, sendo o estudo da inteligéncia proveniente do comportamento social.
Sendo  assim, uma linguagem de comunicagdo € muito  importante.

Os sistemas multiagentes originaram-se da area de Inteligéncia Artificial Distribuida e
tém como foco o estabelecimento de modelos, arquiteturas e implementacbées que
possibilitem que entidades inteligentes, em conjunto, possam executar agdées de um modo
coordenado.

Aplicacbes de sistemas multiagentes em jogos podem ser feitos em situacdes que
necessitem de um time, que aja em conjunto e de maneira coordenada (um jogo de futebol).
Isto se deve ao fato dos sistemas multiagentes serem compostos por diversos agentes que
possuam a capacidade de reatividade, adaptabilidade, comunicabilidade e sociabilidade.

Implementacoes de agentes nos jogos

Um passo importante na implementacdo de um agente em um jogo € definir quais
eventos o agente deve tratar. O proximo passo € definir quais agdes o agente deve realizar.
Agora o problema é como implementar um agente que recebe os estimulos definidos e
produz as agdes esperadas.

Algumas perguntas sdo importantes no processo, tais como: Estas a¢oes sao fixas ou
devem mudar ao longo do tempo? Para um Unico estimulo existe apenas uma Unica agao a
ser tomada ou um conjunto de agdes, e como escolher esta agdo? Este conjunto de agdes
pode aumentar ao longo do tempo, ou permanece constante? Sdo acgdes coletivas ou
individuais?

Com as estas repostas é possivel definir um conjunto de técnicas de IA para obter a
acao esperada, ou algo préximo do esperado. No caso da agdo ser Unica para um ou mais
estimulos, existem as seguintes possibilidades:



5.5

e Sistema de regras (classicas ou fuzzy)

e Busca em arvore, onde cada né é um estado do jogo ( busca cega ou busca
heuristica, neste caso como suporte de uma fungao heuristica);

e Autbmato finito, dado um estado recebe um estimulo e mudo o estado do
jogo.

Normalmente, este comportamento repetitivo ndo acontece com Humanos que
mudam seu comportamento, evoluem e melhoram a cada jogo, pelo menos é o que espera
do ser Humano.

As técnicas descritas para agentes reativos podem ser alteradas e receberem
mecanismos de aquisicdo de conhecimento, representagdo de conhecimento, e inferéncia.
Agora passam a serem técnicas de agentes cognitivos.

Para implementar um caso em que a agdo produzida pelo agente modifica-se ao
longo do tempo, é necessario a construgdo de uma base de conhecimento.

Esta base de conhecimento pode ser representada de varias formas, dependendo da
técnica que se deseja utilizar. Algumas técnicas de aprendizado de méaquina que utilizam
base de conhecimento séo:

e Extracao de conhecimentos baseados em regras;
¢ Redes neurais artificiais supervisionadas;
e Raciocinio baseado em casos.

Para que estas bases de dados possam ser utilizadas nas modificagbes do
comportamento do agente é necesséario um sistema de inferéncia. Este sistema analisa a
base gerada e faz dedugdes, extragao de conhecimento a partir das informagdes contidas na
base. Com isto é possivel resolver problemas que ndo estavam necessariamente descritos
na base, ou seja, fazer uma jogada que nao tinha sido feita anteriormente nas mesmas
condicoes.

As acdes de um agente cognitivo estdo baseadas nas hip6teses de que o agente
possui um conhecimento do ambiente, e em certos casos, sobre os outros agentes.
Ambiente pode ser um sistema de informagbes completas ou incompletas, e a técnica
empregada devera levar isto em cosideragéao.

Os agentes cognitivos raciocinam e decidem sobre quais objetivos devem alcancar,
que planos seguir e quais agdes devem ser executadas em um determinado momento.
Deste modo, um agente executa uma agao inteligente quando, possuindo um objetivo e o
conhecimento de que uma certa agao o conduzira a este objetivo, seleciona esta agao.

Sistemas Multiagentes em Jogos

Os jogos onde temos varios agentes que interagem entre si € com o0 ambiente devem
possuir um controle que leve em consideracdo 0s seguintes elementos: comunicacao,
coordenacdo e cooperacao. Existem diversas técnicas de |.A. que buscam promover este
tipo de comportamento coletivo, conhecida como IA distribuida.

Podemos imaginar um jogo onde um agente defende um espago enquanto outro ataca o
jogador. Ou ainda, ambos os agentes atacam o jogador utilizando estratégias diferentes e
cooperativas, realizando um comportamento de forma organizada e coordenada.

O comportamento coletivo em jogos € um tema bastante complexo e exige muitas vezes
solugdes especificas, que incluem diferentes técnicas de coordenagdo, organizacdo e
cooperagao entre 0s agentes.

Um jogo de futebol é um sistema de multiagentes. Existem agentes cooperadores, que
jogam junto com o jogador e entre si, e existem agentes competitivos que jogam contra o
jogador. O agente pode ter um sistema de informagdes completas sobre o estado do jogo,



mas cada agnte toma uma decisdo com base nos seus conhecimentos e nas decisdes dos
adversarios e dos parceiros.

O agente goleiro ndo pode saber em qual canto o jogador devera chutar a bola, mas pode
saber se este ele esta se aproximando da bola. Além disso, o goleiro pode saber em que
ponto do gol o determinado jogador chuta com mais freqUéncia.

Os sistemas multiagentes sdo muito Uteis em jogos coletivos, e 0 gerenciamento da
informagdo é muito importante para exibir inteligéncia coletiva perante os olhos do jogador.

Tendéncias e Futuro da IA aplicada a jogos digitais

Escrever sobre o futuro é ato de risco, o futuro é incerto e ainda sera construido com
base nas decisdes do presente. Em relagbes aos jogos digitais, a sociedade determinara
uma diregcdo, mas quem nao perceber esta dire¢cdo antes da sociedade saira atrasado no
processo.

A |A precisa evoluir nos processos de tratamento de linguagem natural, e também no
tratamento de contexto da informacédo recebida. Jogos que conversam com o jogador
caracterizam um ambiente futurista, muitas pessoas solitarias anseiam por companhia que
insiste em nao chegar. 0] didlogo é importante neste caso.

Outro ponto importante é a explicagdo de decisdes. Os jogos deverao explicar seus
comportamentos, justificar porque executou uma jogada e nao outra. Por exemplo, no
xadrez, o que levou a maquina a realizar aquela operagdo. Quais os conhecimentos
utilizados?

A educagao esta passando e precisa passar por modificagcdes. Ambientes virtuais com
jogos educativos, parecem ser uma boa saida para esta reviravolta. O individuo aprende se
divertindo, jogando em um ambiente virtual, que pode ser tdo real quanto a computagao
grafica permita. Neste contexto os tutores inteligentes sao importantes para esta aplicagao.

Os jogos de coalizao, nos quais agentes cooperam com o jogador. O trabalho em
equipe do jogador com agentes inteligentes. Estes agentes poderdo ser configuraveis,
serem parecidos ou até absorverem o comportamento do jogador. Para isto os sistemas
multiagentes desempenham um papel importante. |A distribuida, a inteligéncia coletiva, e até
a Computagao Natural tem muito a contribuir.

Ja existem alguns trabalhos sobre agentes afetivos, que modelam comportamento
emocional. Jogos com agentes afetivos parecem ser muito interessantes, o comportamento
dos agentes do jogo modificam-se com base na situagdo emocional estimada.

Orgulho, vergonha, gostar ou nao de uma acdo, ser prazeroso ou nhao tal
comportamento. Agentes que levem em conta tais emocdes para decidir qual agao realizar.

A 1A em jogos devera ficar o mais Humano possivel, na falta de um irmao ou amigo, a
maquina inteligente, que instrui diverte e se relaciona emocionalmente.

Conclusoes

A inteligéncia € uma capacidade humana muito discutida ao longo dos tempos. Um
fator estimulante é que a inteligéncia é a forga propulsora da evolugdo humana. Com ela
amanha seremos melhores do que hoje, e assim por diante. Com ela é possivel fazer uma
autoandlise, detectar as préprias fraquezas, e desenvolver processos de melhoria.



Um ponto importante é definir o que é um comportamento inteligente, e se todo
comportamento humano ¢é inteligente. Nem todo comportamento humano pode ser
classificado como inteligente, pois pelo atual nivel de evolugdo da sociedade, ainda séo
noticiados muitos comportamentos sem explicagdes e desnecessarios. Normalmente,
quando um individuo fica tomado por emogdes menos favoraveis, tende a apresentar um
comportamento impulsivo e irracional, do que um comportamento inteligente. Por exemplo:
um individuo tomado pela raiva e pelo édio, pode praticar uma ato impensado. Neste caso
quando este individio vai prestar seu depoimento, ndo consegue explicar porque praticou a
acao.

Sendo assim, o comportamento inteligente passa por um filiro importante, as
emocgdes. Por estas e outras que a inteligéncia é tao facinante e abragente. Gardner
apresentou a teoria das multiplas inteligéncias, abrindo o campo de discussdes sobre o
tema.

No principio a inteligéncia artificial estava destinada a resolver problemas, que no
momento, os seres humanos resolviam com mais competéncia. Dentro desta linha de
pensamento, a inteligéncia artificial estava mais preocupada em reporduzir comportamento
humano do que comportamento puramente inteligente, comportamento racional, explicavel.

Analisando a inteligéncia artificial no contexto de jogos, € muito mais importante para
0 jogador detectar compormento humano no jogo, do que comportamento puramente
inteligente. O jogo nao sera de grande interesse para a maioria dos jogadores, caso este
jogo sempre venga, caso ele seja portador de um excelente algoritmo que massacre o
jogador no inicio da partida.

Em jogos, casos interessantes de aplicagdes de inteligéncia artificial, sdo caso em que
0 jogo comporta-se como humano e com niveis de inteligéncia, ou que o jogo absorve
conhecimento e altera comportamento (aprendizado), ou que o jogo detecta comportamento
e desenvolve estratégias.O mais importante ndo é o algoritmo, mas o resultado que este
algoritmo proporciona.

Neste artigo sera apresentado uma apresentacao da inteligéncia artificial, com um
breve histérico seguido de algumas ramificagcdes da IA. Depois, as aplicagdes de inteligéncia
artificial no contexto, e como implementa-las. Por fim o futuro da IA no contexto de jogos e
as conclusoes finais.

No processo de evolugdo humana, o animal passa a ser humano quando toma
consciéncia de si mesmo, quando se reconhece como individuo. Sendo a inteligéncia a forgca
propulsora desta evolugdo, o que fara a inteligéncia artificial com as maquinas?

Certamente devera causar evolugdo comportamental, a maquina devera resolver
problemas que nao foi programada diretamente para fazé-lo. Nos ultimos 50 anos muitas
técnicas foram desenvolvidadas, e isto em apenas 50 anos. Nos préximos 50 anos muito
mais acontecera, entretanto as previsdes computacionais, normalmente caem por terra
muito ante do fim do prazo.

Na questdo dos jogos, a IA estd em sua década, este € o comego dos jogos
inteligentes. A diversao sera pautada por maquinas muito interativas, que melhoram seu
desempenho, ou melhor, estimulam o jogador, dentro de seu perfil, a se divertir cada vez
mais.

Tudo conspira para a grande evolugao dos jogos inteligentes. O processador evoluiu,
esta mais rapido e a capaz de executar algoritmos mais complexos e apresentar respostas
em tempo habil. As placas gréficas também melhoram, podem apresentar imagens de étima



qualidade. Muitos algoritmos eficientes de inteligéncia artificial foram desenvolvidos. O
desafio € encontrar a adquada aplicagdo destes algoritmos dentro dos jogos digitais.

A |A bem aplicada nos jogos digitais, causa supresa, aventura, desafio e um forte
estimulo ao jogador para continuar jogando. A |IA pode fazer a diferenca de tal forma que o
jogo  continua  sendo interessante, apesar de muito tempo  jogado.

Quem sabe daqui alguns anos, 0 jogo que absorveu o comportamento do jogardor A
jogue com o jogo que absorveu o comportamento do jogador B. Depois, 0 jogo do jogador A,
que agora aprendeu as técnicas do jogador B, pois jogou uma ou varias partidas com o jogo
do jogador B, ensine estas técnicas ao jogador A.

Quando fala-se de IA aplicada a jogos, o futuro € incerto e estimulante. Este é um dos
fascinios da vida. A grande certeza é que tudo vai melhorar, e evoluir sempre, tal é a lei.
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