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Resumo

Este trabalho apresenta um Algoritmo Evolutivo (AE) para controlar de forma autéonoma a
nave do jogo Asteroids. Para elaboracdo do AE e do clone do jogo Asteroids, foi utilizado a
game engine Unity 3D e a linguagem C\#. Os resultados obtidos foram satisfatérios, mostrando
que os AEs satisfazem as necessidades de um agente inteligente. Sendo assim, o presente
trabalho vem a contribuir com a area, onde sdo poucas as publica¢des de AEs aplicados a jogos
digitais.
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Abstract

This project presents a development of an Evolutionary Algorithm (EA) to autonomously control
the Asteroids game ship. The Unity 3D game engine and the C\# language were used to elaborate
the AEs and the Asteroids game clone. The results obtained were satisfactory, showing that EAs
meet the needs of an intelligent agent. Thus, the present work contributes to the area, where there
are few EA publications applied to digital games.
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Introducao

Os jogos digitais tém evoluido constantemente, principalmente em realismo grafico.
Para melhorar esta realidade, é necessario que os personagens virtuais estejam aptos a
responder de forma adequada as agdes do jogador. Entdo, para que isso se torne realidade,
tanto os pesquisadores quanto as empresas, recorrem as técnicas de Inteligéncia Artificial (1A).

A Inteligéncia Artificial abrange varios campos, como ciéncias da computacdo,
robdtica, aprendizado de maquina, processamento de linguagem natural, engenharia e visao
computacional. Dentre as diversas técnicas envolvidas em IA, os Algoritmos Evolutivos (AEs)
tem sido amplamente utilizado em problemas de otimizacao e pouco utilizado na industria dos
jogos.

Por meio de AEs, o agente pode navegar pelo ambiente (MARTIN, 2011), pode adaptar
estratégias dos inimigos (ANDRADE et al, 2009), pode balancear a dificuldade do jogo
(ANDRADE et al,, 2018; GARCIA et al., 2018) e até mesmo jogar sozinho (KUHN e FOLEY, 2015;
SODER, 2018; ARORA, 2019) - geralmente usando algoritmos hibridos.

O presente trabalho tem por objetivo contribuir com a aplicacdao dos AEs no controle
da nave no jogo Asteroids, pois existem poucos trabalhos de AEs em jogos encontrados até o
momento. Vale ressaltar, que, muitos trabalhos utilizam-se do uso de AEs combinados com
Redes Neurais para controle dos agentes em jogos.
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Este trabalho esta estruturado em 3 secdes: a Se¢do 1 apresenta os conceitos
fundamentais para entendimento deste trabalho. Se¢do 2 detalha os materiais e métodos
utilizados para cumprimento do objetivo proposto. Os experimentos e resultados sdo
discutidos na Sec¢do 3. Por fim, é apresenta as conclusdes do trabalho e o que sera possivel
fazer no futuro.

1.1 Algoritmo evolutivo

Algoritmo Evolutivo (AE) é considerado uma técnica computacional de busca e
otimizacdo inspirada na evolugdo natural das espécies. Este algoritmo foi inicialmente
desenvolvido por Holland (1975). Segundo Eiben e Smith (2015) o principio basico de todo AE,
€ 0 mesmo:

e Geragdo aleatédria de individuos (somente na primeira geracdo). Cada individuo ou solucao
também é conhecido como cromossomo ou genoma;

e Avaliagdo da populacdo seguindo algum critério determinado por uma fungdo que calcula a
qualidade individual de cada cromossomo (aptidao ou fitness);

e Selecdo de individuos para realizar reproducgao (crossover) por meio do seu fitness;

¢ Imposicao de variagdes aleatérias nos cromossomos dos individuos resultantes (mutagdes);
¢ Reinicio do processo com os novos individuos (nova geragao).

e Estes passos sdo repetidos até que um critério de parada preestabelecido seja atingido.

Ao final da aplicagdo do evolutivo, obtém um ou mais individuos evoluidos, ou seja,
solugdes mais aptas ao ambiente.

Diversos elementos desse processo evolutivo sdo estocasticos: a selecdo favorece
individuos mais bem adaptados, mas existe também a possibilidade de outras solucdes serem
selecionados. A recombina¢do dos individuos também é aleatéria, assim como a mutacao.
Destaca-se que é possivel adotar também a técnica de substituicdo de individuos baseadas no
conceito do elitismo, evitando a perda de solugdes de alta aptidao (EIBEN e SMITH, 2015; DE
JONG, 2012).

1.2 Algoritmo evolutivo em jogos

Os algoritmos evolutivos estdo sendo utilizados para o desenvolvimento de alguns
jogos. Martin (2011) criou o jogo “InvAlders” - uma versao moderna do jogo “Space Invaders” -
para controlar as naves inimigas contra o jogador. O AE funciona dividindo o cromossomo em
duas partes: i) posicionamento das naves (eixo x) na parte superior; ii) comportamento da
nave, que determina como o inimigo se movera e atirara. O fitness leva em consideracdo a
quantidade de vezes que o inimigo mata o jogador e por quanto tempo ele sobrevive. Apés cada
geracdo, pode-se ver um aumento imediato no desempenho da nova geragao.

“0 Ultimo Sobrevivente” foi um jogo criado por Andrade et al.,, (2009), na qual, o AE é
responsavel por adaptar as estratégias de quatro NPCs (personagens ndo controlados pelo
jogador). Neste jogo, o usuario controla um cavaleiro que deve destruir seus oponentes em um
curto espaco de tempo. O cromossomo criado leva em consideracdo a vida atual do NPC e a
quantidade de aliados préximos. No final de cada batalha, o fitness dos individuos é calculado
pela quantidade de ataques bem-sucedidos (+5 por ataque) e por tempo de vida (+2 / 10
segundos vivos). Como resultado, além do AE conseguir adaptar as estratégias para derrotar o
jogador, os NPCs também comec¢aram atacar em grupos.
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Garcia et al.,, (2018) criam um AE capaz de adaptar a dificuldade do jogo “Whac-A-
Mole” para reabilitacdo motora de pessoas pds-AV(, baseado no jogo “The Catcher” de Andrade
et al. (2018). Em ambos os trabalhos, os autores criam um jogador virtual (movimento do
punho que sera reabilitado) para calcular a dificuldade do jogo e a habilidade do jogador. Em
“Whac-A-Mole"” o AE adapta as posicoes e tempo de aparicdo da toupeira. No jogo “The
Catcher” é adaptado a posicao e velocidade de queda das castanhas. Ambos os trabalhos, o AE
consegue equilibrar a dificuldade do jogo em relagdo a habilidade do jogador, baseado na teoria
de Fluxo.

Soder (2018) utilizou o jogo “Gradius” do Nintendo Entertainment System (NES), que
funciona dentro de um emulador, interagindo e sendo controlado por uma rede neural
dindmica (NEAT). NEAT é uma RNA que evolui através de mudanga em sua topologia e
alteracao de pesos das suas conexoes, seguindo a abordagem de AEs. Entdo, partindo de zero
conhecimento, a NEAT foi capaz de jogar sozinha um trecho do jogo, efetuando agdes que
normalmente seriam realizadas por seres humanos. Kuhn e Foley (2015) comparam técnicas
hibridas como NEAT e EBT (Evolving Behavior Trees - cromossomo que evolui uma arvore de
comportamento) para jogar Super Mario World.

Por fim, Arora (2019) utiliza um cdédigo hibrido de Redes Neurais Artificiais (RNA) e
Algoritmos Genéticos, para jogar, o classico jogo de rolagem lateral do dinossauro disponivel
no Google Chrome (“Chrome Dinosaur Game™). O AE codifica todos os pesos sinapticos e
fungdes de transferéncias que definem o comportamento de uma RNA. Sendo assim, a RNA tem
suas entradas definidas como a distidncia até o alvo, tamanho do alvo e velocidade do
dinossauro. Essas entradas sdo processadas pela RNA através da configuracao do cromossomo
e como saida obtém-se o controle de pular e abaixar o dinossauro. O resultado foi eficiente e
eficaz, na qual em poucas geragdes o dinossauro aprendeu a jogar.

2. 0 Jogo Asteroid

Asteroids (Figura 2) é um jogo de arcade multidirecional com tema espacial, projetado
por Lyle Rains, Ed Logg e Dominic Walsh e lancado em novembro de 1979 pela Atari, Inc. O
jogador controla uma Unica nave espacial em um campo de asteroides que é periodicamente
atravessado por discos voadores. O objetivo do jogo é atirar e destruir os asteroides e discos
voadores, sem colidir com nenhum deles, nem ser atingido pelo contra fogo dos discos
voadores. O jogo fica mais dificil a medida que o niimero de asteroides aumenta (GAMER,
2009).

Para desenvolvimento deste trabalho foi utilizado a game engine Unity 3D para
desenvolver um clone do jogo, nao sendo codificado os discos voadores, somente os asteroides.
Esse clone foi composto pelas seguintes classes:

e Asteroid: determina o comportamento dos asteroides e sua destruicdo criando asteroides
menores;

e Bullet: gerencia a direcdo e o tempo de vida do projétil disparado;

e ShipController: controla a nave através da entrada de teclado e por meio do AE.

e EuclideanTorus: altera a posi¢ao dos objetos que alcangam o limite da tela;

e Extension: determina o tamanho da tela;

e GameManager: gerencia o estado do jogo, desde o inicio da partida, quantidade de
asteroides e término do jogo.
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Figura 2- Captura de tela do jogo Asteroids original.

Fonte: Jogo Asteroids.

2.1 Cromossomo e Populacao inicial

O cromossomo projetado leva em consideragcdo que a nave que deve ser controlada,
tem 10 sensores igualmente espagados (angulo de 362 graus). Cada sensor é representado por
uma linha de 2 unidades de distancia na Unity 3D (Figura 3). Quando o sensor ndo detecta
nenhum asteroide, seu valor é zero (0), quando ele detecta, seu valor é um (1). Sendo assim,
pode-se representar essa combinagdo como se fosse um ntimero binario (219 = 1024).

Figura 3- Posicionamento dos sensores na nave.

Fonte: Os Autores (2020).
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A combinagdo sensorial foi utilizada para identificar o indice do cromossomo. Cada
posicdo do cromossomo contém um numero inteiro que varia de 0 a 11 - cada numero
representa uma posicao da tabela de controle da nave: atirar (0 - ndo atira, 1 atira); rotacionar
(-1 rotacao para esquerda, 0 sem rotacdo, 1 rotacdo para direita); acelerar (0 - ndo acelera; 1
acelera). A Figura 4 ilustra de uma forma simples a explicacdo de como o cromossomo foi
representado.

Figura 4 Cromossomo desenvolvido.

girar | 0 O OO O[O 1|1 1|1]1]1
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Y
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Fonte: Os Autores (2020).

Apés definir o formato do cromossomo, é possivel criar uma populacgado inicial. Essa
populacdo serd composta por individuos, com seus genes aleatdérios dentro dos limites
permitidos.

2.2 Fung¢ao de avaliac¢ao

Um dos pontos importantes para o AE convergir, é criar uma boa funcdo de avaliagao.
Como visto anteriormente, essa funcao avalia a proximidade de uma determinada solugao com
a solucao ideal do problema desejado. Neste caso, o ideal para este projeto, pode ser, a nave
que destruir mais asteroides.

Por isso a pontuagao é calculada pela quantidade de asteroides destruidos. Sendo
assim, quanto maior a pontuacdo da nave, mais asteroides foram destruidos, entdo, melhor
sera a solucao.
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2.3 Operadores Codificados

O método de selegdo utilizado é o por Torneio (EIBEN e SMITH, 2015), no qual, 2
individuos sdo escolhidos aleatoriamente e o que obtiver o melhor fitness é selecionado para
reproduzir. Esse processo é realizado para selecionar 2 pais, e assim, recombinar suas
informagdes.

Para recombinar o cromossomo, foi codificado o crossover uniforme (EIBEN e SMITH,
2015) com probabilidade de 50% de selecionar os genes de cada pai. A Figura 5 ilustra como
essa recombinacdo pode gerar 2 novos cromossomos para a nova geragao.

Figura 5 - Recombinac¢ao uniforme aplicada a um cromossomo.

parente 1 | § 0 2 6 8 | .. 1 9
parente 2 & .’2 2 T 11 0 3
o1 | 5 | 0 | 2 | 6 | 11 0| 3
fiho2 | 4 | 2 | 2 | 7 | 8 | ... | 1 9

Fonte: Os Autores (2020).

Logo apds a recombinacdo, cada filho gerado tem 5% de chance de ter a informacao de
nenhum ou muitos genes excluidos, gerando um novo valor aleatério dentro dos limites
permitidos (EIBEN e SMITH, 2015). A Figura 6 utiliza o filho 1 gerado no exemplo da Figura 7,
para ilustrar a mutagdo no quarto gene.

Figura 6 Mutacdo aleatoria aplicada a um cromossomo.

gene mutadnj

filho 1 5‘0‘2‘8‘11‘...‘0‘3‘

Fonte: Os Autores (2020).

3. Resultados

Revista Tecnoldgica da Fatec Americana, vol. 08, n. 02, julho/dezembro de 2020

42




Esta secdo apresenta os experimentos realizados para comprovar que o AE
desenvolvido, consegue evoluir. Para isso, foi projetado inicialmente dois experimentos com
trés configuracdes de taxa de mutacdo, sendo elas 2%, 5% e 10%. Porém, ao final, realizou-se
um terceiro experimento com as melhores configuragdes (mutacao e elitismo) e com uma
populacdo quatro vezes maior.

3.1 Experimento I

O primeiro experimento foi configurado com uma populagao de 50 individuos, sendo
que nenhum individuo foi copiado para a nova populacdo (elite = 0). A taxa de cruzamento
uniforme é de 50% para ambos os pais. O tempo de jogo é de 30 segundos para cada
cromossomo, com critério de parada de 50 geracdes, sendo assim, se todos individuos ficarem
vivos os 30 segundos de jogo, o teste tera aproximadamente 20:50:00 horas. A semente
aleatoria é 17 - nimero usado para iniciar o algoritmo gerador de nimeros pseudoaleatérios. A
Tabela 1 exibe um resumo das configuragdes do primeiro experimento.

Tabela 2 Configuracao inicial do primeiro experimento.

Variavel Valores
Semente aleatério 17
Tamanho da populagao 50 cromossomos
Elitismo 0%
Taxa de cruzamento 50%
Taxa de mutagao 2%, 5% e 10%
Nuimero maximo de geragoes 50
Quantidade de torneio 2
Tempo maximo de jogo 30 segundos
Numero inicial de asteroides 30
Aumento de asteroides 10

Fonte: Os Autores (2020).

O grafico ilustrado na Figura 7, apresenta a evolugdo do melhor fitness para cada

configuragdo do primeiro experimento.

O tempo de teste para cada configuragao

respectivamente: 4:18:02 horas, 4:43:47 horas e 3:47:58 horas. Percebe-se que houve muitas
variagdes nos fitness dos individuos, porém existe uma tendéncia de adaptacao.

Figura 7 Grafico da evolucdo do fitness da populac¢ao ao longo das geracdes no

experimento I
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Fonte: Os Autores.

3.2 Experimento II

O segundo experimento consiste na mesma ideia do primeiro experimento, porém
houve uma modificagdo no nimero de elite, passando para 20% de individuos copiados para a
nova geracao (os 10 melhores cromossomos). O grafico ilustrado na Figura 8, apresenta a
evolucdo do melhor fitness para cada configuracdo do segundo experimento.

Figura 8 Grafico da evolucao do fitness da populacdo ao longo das geragoes no
experimento II
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Fonte: Os Autores.

O tempo de teste para cada configuracao foi de: 3:04:17 horas, 3:49:26 horas e 3:36:29
horas. Pode-se observar uma menor variacdo em relacdo ao Experimento I, porém, durante
varias geracoes ndao houve mudanga no fitness maximo.

3.3 Experimento III
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O terceiro experimento, consiste em utilizar 5% na taxa de mutacdo - valor que se
mostrou melhor nos experimentos 1 e 2. Também sera copiado os 10 melhores individuos para
as novas geragoes (elite = 5%), pois adicionando o elitismo comprovou-se que a populacdo
atinge melhores notas. Por fim, aumentou-se o tamanho da populagdo para 200 individuos,
pois a baixa variac¢do inicial pode estar levando os cromossomos para alguns maximos locais.

O grafico ilustrado na Figura 9, apresenta a evolucdo do melhor fitness e a média dos
fitness ao longo das 50 geracgdes. O tempo de jogo foi de 16:24:25 horas e a nota se estabilizou
na geracdo 30 - o mesmo aconteceu no experimento II.

Figura 9 Grafico da evolucio do fitness da populagao ao longo das geragcdes no
experimento III.
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Fonte: Os Autores

Conclusao

A proposta deste projeto, foi verificar a possibilidade de desenvolver um AE para
controlar de forma autonoma a nave do jogo Asteroids. Para isso, inicialmente foi necessario
desenvolver um clone do jogo na Unity 3D com a linguagem C#.

Logo em seguida, foi projetado um cromossomo para satisfazer as entradas e saidas de
controle da nave. Assim, como todo AE, um outro ponto importante foi criar a funcdo de
avaliacdo (fitness) que define a nota do quao boa é a solugao.

Por fim, submeteu-se o AE para controlar a nave, definindo de forma empirica uma
configuracdo dos atributos. Ao final dos testes, foram obtidos resultados satisfatérios de
controle, mostrando que o AE projetado consegue resolver o problema.

Como possiveis trabalhos futuros, pode ser citado: i) codificacdo e testes de novos
operadores de crossover, mutacao e selecao; ii) criacdo e testes de outras fungdes de avaliagao,
levando em consideracdo a precisao dos tiros, distancia percorrida e etc.; iii) definicio de uma
bateria de testes utilizando uma combinacdo dos parametros e operadores; iv) refinar a
modelagem, a fim de, obter uma evolu¢do maior.
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