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Resumo

A Inteligéncia Artificial (IA) é um recurso bastante utilizado nos Jogos Digitais. O objetivo deste
artigo é apresentar uma analise sobre as diferentes abordagens que podem ser utilizadas para
se implementar Inteligéncia Artificial em Jogos. Para isso, é feita uma revisdo da literatura
sobre o tema, destacando brevemente o histérico e evolucao da IA, como a IA e os jogos se
relacionam, elencando as principais areas de pesquisa sobre este topico, quais suas abordagens
e diferentes técnicas de aplicacdo. Além disso, o artigo traz discussdes a respeito da IA que
existe atualmente poder ou ndo ser considerada Inteligéncia e como o desenvolvimento das
técnicas de IA em jogos podem contribuir com o desenvolvimento da Inteligéncia Artificial
Geral.

Palavras-chaves: Inteligéncia Artificial. Jogos Digitais. Técnicas de Inteligéncia Artificial.

Abstract

The Artificial Intelligence (Al) is a resource widely used in Digital Games. The goal of this article is
to present an analysis about different approaches that can be used to implement Artificial
Intelligence in Games. To accomplish that, a literature review about the subject is made, briefly
highlighting the history and evolution of Al, how Al and games are related, listing the main
research areas on this topic and which are the different approaches and application techniques.
Furthermore, the article brings discussions about whether the Al that currently exists may or may
not be considered actual Intelligence and how the development of Al techniques used in games
can contribute with the development of General Artificial Intelligence.

Keywords: Artificial Intelligence. Digital Games. Artificial Intelligence Techniques.

Introducao

A Inteligéncia Artificial (IA) é um recurso amplamente utilizado quando falamos em
Jogos Digitais. Dentro de um jogo, a IA pode desempenhar diferentes papéis, como controlar
personagens nao jogaveis, gerar cenarios e fases, simular o comportamento de um adversario e
mesmo guiar a histéria do jogo.

De uma maneira ou de outra, Inteligéncia Artificial sempre esteve relacionada a Jogos,
sejam eles digitais ou ndo. Por exemplo, de acordo com (FRANCHI, 2005), existe uma analogia
de que o jogo de xadrez é a Drosdfila da Inteligéncia Artificial - assim como a mosca da fruta e
seu rapido ciclo reprodutivo acaba sendo um dos principais objetos de estudo para testar
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teorias genéticas, o jogo de xadrez com suas regras bem definidas e complexidades foi muitas
vezes utilizado para testar teorias de Inteligéncia Artificial. Alan Turing, considerado o
principal “pai” da Ciéncia da Computacao, antes mesmo de que qualquer computador pudesse
ser inventado, criou um algoritmo de Minimax e o testou para jogar xadrez, utilizando apenas
caneta e papel (TOGELIUS, 2016). O xadrez foi usado tantas vezes como referéncia para
implementar Inteligéncia Artificial ao longo dos anos que culminou com o computador Deep
Blue, desenvolvido pela IBM, ganhando do enxadrista campedo mundial, Garry Kasparov, em
1997. E o motivo para encontrarmos tantas referéncias especificamente ao jogo de Xadrez é
que, para ser capaz de joga-lo, supde-se que o jogador precise de uma certa “inteligéncia”. Mas,
afinal, o que é Inteligéncia? Ou, ainda, o que podemos chamar de Inteligéncia Artificial?

Através de pesquisas relacionadas ao tema, tendo como fontes livros, artigos
publicados e sites, procura-se trazer algumas defini¢des a respeito dessas questdes, além de
apresentar quais as principais areas de pesquisa sobre Inteligéncia Artificial voltada para jogos
e quais as técnicas de IA mais prevalecentes que podem ser encontradas. Como essa industria
esta em expansao, ha o surgimento de jogos mais sofisticados que demandam uma Inteligéncia
Artificial mais complexa para se tornarem atrativos, o que, por sua vez, requer que novas
técnicas sejam desenvolvidas nessa area. E esse é outro ponto de discussdo: o que o avancgo da
tecnologia de IA em jogos pode representar para pesquisas de Inteligéncia Artificial Geral.

Este artigo se divide em 4 sec¢des: inicialmente relata-se alguns fundamentos sobre
Inteligéncia Artificial e um pouco de seu histérico; em seguida, na secdo 2, a relacdo entre IA e
os jogos é evidenciada, com destaque para as principais areas de pesquisa sobre o tema. A
se¢do 3 do artigo identifica as técnicas ou métodos de IA predominantes nos jogos digitais. Por
fim, a se¢do 4 busca elucidar as vantagens de se usar os jogos eletronicos como plataformas de
teste para IA, apontando como isso pode contribuir para a evolucao da Inteligéncia Artificial
Geral.

1 Inteligéncia artificial

A Inteligéncia Artificial (IA) é a habilidade de realizar tarefas geralmente associadas a
seres inteligentes, mas desempenhadas por um computador (COPELAND, 2020); ou, ainda,
segundo artigo da IBM Cloud Education, a Inteligéncia Artificial é a utilizacao de computadores
e maquinas para imitar a capacidade de resolucdo de problemas e tomada de decisdes da
mente humana.

Enquanto a ideia de uma “maquina que pensa” remonta até a Grécia Antiga, é a partir
do advento da computacdo e com o artigo publicado em 1950 por Allan Turing, “Computing
Machinery and Intelligence”, que consideramos o nascimento da IA. E neste artigo que ele
propde o seguinte questionamento: “As maquinas podem pensar?”; e onde o famoso “Teste de
Turing” é apresentado: um interrogador humano tentaria distinguir se as respostas as suas
perguntas foram elaboradas por outro humano ou por um computador. Contudo, o termo
“Inteligéncia Artificial” s6 foi cunhado em 1956 por John McCarthy, na primeira conferéncia
sobre IA na Universidade de Dartmouth. Segundo ele, Inteligéncia Artificial é “a ciéncia e
engenharia capaz de construir maquinas inteligentes”.
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Ja sobre o que é inteligéncia, enquanto mesmo a mais simples das acdes observadas
em humanos é vista como resultado de uma mente inteligente, o0 mais complicado dos
comportamentos notados em um inseto nunca é tido como um indicativo de inteligéncia, mas
de instinto; a principal diferenca é que, de acordo com a psicologia, o que caracteriza
inteligéncia ndo é apenas um traco especifico, mas um conjunto de muitas e diversas
habilidades combinadas (COPELAND, 2020). De qualquer maneira, segundo Ribeiro et al
(2013) esse é um tema controverso: “se inteligéncia artificial é a inteligéncia aplicada as
maquinas, o que é exatamente “inteligéncia”, independentemente se ela esta ou nao associada a
seres vivos?”.

Por exemplo, supde-se que todo ser humano possua inteligéncia. Entretanto, tomando
o exemplo do jogo de Xadrez, sio considerados bons jogadores aqueles humanos com uma
inteligéncia acima da média. Kasparov, o campedo mundial que perdeu para a Inteligéncia
Artificial, levantou a seguinte questdo: se o computador fez 0 mesmo movimento que um
humano faria por razées completamente diferentes, ele fez um movimento inteligente? A
inteligéncia de uma acdo depende de quem (ou do que) a faz? (DOS ANJOS, 2013).

Devido a essas indagagdes, questdes envolvendo Inteligéncia e Inteligéncia Artificial
também fazem parte do ramo da filosofia, cuja abordagem nao é o objetivo deste artigo. Porém,
nesse sentido filosé6fico, Franchi (2005, p. 3) define Inteligéncia Artificial como uma teoria que
identifica algumas das mais basicas caracteristicas da subjetividade humana com os
procedimentos basicos necessarios para jogar um jogo como Xadrez. De acordo com Copeland
(2020), as pesquisas sobre Inteligéncia Artificial focam nos seguintes componentes da
inteligéncia humana: aprendizagem, raciocinio, resolucdao de problemas, percepc¢do e uso da
linguagem. Ao longo do tempo, muitas pesquisas e experimentos foram desenvolvidos. Por
exemplo, segundo o filésofo norte americano John Searle, podemos classificar a Inteligéncia
Artificial em dois tipos: 1A forte e IA fraca.

Diz-se que uma Inteligéncia Artificial é do tipo “fraca” ou “restrita” é aquela que foi
treinada para e cujo foco é realizar tarefas especificas. Segundo Searle, mesmo que um
computador execute com sucesso um algoritmo, isso ndo significa que a maquina tenha
“entendido” o que estava fazendo; ha apenas a “impressao de inteligéncia”, ela ndo é consciente
e representa somente a execucio de processos humanos (DOS ANJOS, 2013). E esse tipo de
inteligéncia que encontramos muitas vezes em jogos, é o tipo de IA utilizada pela Siri (Apple),
Alexa (Amazon), pelo IBM Watson e por carros autonomos.

Ja a Inteligéncia Artificial “forte” é uma forma mais teérica de IA e se refere a maquinas
que possuem uma inteligéncia equivalente a humana, que efetivamente pensam como
humanos: maquinas autoconscientes, com capacidade de raciocinio intuitivo e com a
habilidade de resolver problemas, aprender e planejar o futuro. Em resumo, seu objetivo é o
desenvolvimento de maquinas cuja habilidade intelectual seja indistinguivel a de um ser
humano (COPELAND, 2020). Os exemplos desse tipo de Inteligéncia Artificial atualmente sé
podem ser encontrados na fic¢ao, como o robd HAL de 2001: Uma Odisseia no Espago (1968) ou
a assistente virtual Samantha do filme Ela (2013).

De acordo com Funge e Milington (2009), quando estudamos sobre Inteligéncia
Artificial sob uma perspectiva académica geral, podemos dividi-la em trés periodos:
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a) Primordios da IA: inclui um tempo anterior ao surgimento dos computadores e trazia
indagacdes filosoficas, como “O que produz os pensamentos?”, “E possivel dar a vida a um
objeto inanimado?” e “Qual a diferenca entre o cadaver e o humano que ele era
anteriormente?”. Foram os esforc¢os investidos para “quebrar” cédigos inimigos durante a 22
Guerra Mundial, em 1940, e realizar calculos necessarios para competir na iminéncia de uma
guerra atdmica que motivou o desenvolvimento dos primeiros computadores programaveis -
com os pioneiros das ciéncias da computacao sendo também os pioneiros da IA, como von
Neumann, Shannon e principalmente, Turing;

b) Era Simbélica: do final da década de 1950 até o inicio dos anos 1980, o principal impulso das
pesquisas em IA eram sistemas “simbélicos” - aquele em que o algoritmo é dividido em dois
componentes: um conjunto de conhecimentos (representado por simbolos como palavras,
numeros, frases ou imagens) e um algoritmo de raciocinio que manipula esses simbolos para
criar combinagdes de simbolos, que se espera que representem solucdes para os problemas ou
novos conhecimentos. Uma abordagem simbdlica aplicavel aos jogos inclui path finding,
arvores de decisdo, maquinas de estado e algoritmos de direcao;

c) Era Moderna: gradualmente ao longo da década de 1980 até o inicio de 1990, como o
sucesso da IA simbdlica em resolver problemas simples ndo escalou de maneira satisfatéria
para a resolucdo de problemas mais dificeis, ou para lidar com situa¢des de incerteza e
complexidade do mundo real, houve uma frustracao crescente com esse tipo de abordagem. O
resultado foi um movimento em dire¢ao a computagdo natural: técnicas inspiradas em biologia
ou outros sistemas naturais, como redes neurais, algoritmos genéticos e a meta-heuristica para
otimizacdo conhecida como recozimento simulado. Aos poucos os pesquisadores perceberam
que o ingrediente chave dessa nova abordagem nao era tanto a conexao com o mundo natural,
mas sim a habilidade de lidar com incertezas e a importancia que isso representa na resolucao
de problemas da realidade.

Mesmo com a evolugdo da Inteligéncia Artificial na era moderna, isso ndo significou o
fim das abordagens simbolicas. Por exemplo, aplicativos de engenharia da computacdo
estatistica sempre usam tecnologia simbdlica. Quanto mais restrito é o dominio do problema
que deve ser resolvido, mais facil sera desenvolver um algoritmo eficiente, o que significa que
muitas vezes ndo é necessaria uma abordagem tdo sofisticada. Algoritmos de raciocinio
utilizados na IA simbodlica geralmente consistem em buscas: tentativas de diferentes
possibilidades para obter o melhor resultado. E isso nos traz a regra de ouro da IA: busca e
conhecimento estdo intrinsecamente ligados - quanto mais conhecimento se tem, menos
buscas sera preciso realizar para chegar a uma resposta; quanto maior a rapidez ou capacidade
de se buscar resultados, menos conhecimento sera necessario para realiza-lo - busca e
conhecimento podem ser entendidos como dois lados da mesma moeda. E, embora isso esteja
mudando, a grande maioria da IA utilizada em jogos ainda usa tecnologia simbdlica (FUNGE e
MILINGTON, 2009).

2 Inteligéncia artificial nos jogos digitais
Inteligéncia Artificial (IA) de uma forma ou outra, pode ser encontrada em qualquer
jogo eletronico, seja controlando personagens nao jogaveis (NPC’s) ou nos demais aspectos do
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mundo do jogo. Segundo Lowood (2019, p. 1, traducao nossa), “A ideia de jogar jogos em
computadores é quase tao antiga quanto o proprio computador”.

Data de 1950 a primeira proposta de ensinar computadores a jogar xadrez, feita pelo
matematico e engenheiro Claude Shannon e, como ja mencionado no artigo, essa proposta
estimulou décadas de pesquisa em xadrez e programas capazes de joga-lo (LOWOOD, 2019).]Ja
0s primeiros jogos eletronicos surgiram de laboratérios de universidades e industrias de
informatica, sendo um exemplo disso o jogo Spacewar! de 1962, criado por Steve Russel no MIT
(Massachusetts Institute of Technology) (LOWOOD, 2019). Outro exemplo de um dos primeiros
jogos para plataformas digitais mais famosos é o jogo Pong, da Atari (1972). Esses jogos,
entretanto, s6 poderiam ser jogados por dois jogadores disputando um contra o outro (versus
mode).

Com o aumento da sua comercializacdo, a industria percebeu que seria interessante
permitir também que esses jogos pudessem ser jogados por apenas uma pessoa contra o
computador. E o grande desafio que se apresentou foi como implementar esses adversarios de
forma que agissem de maneira inteligente, mantendo o nivel de desafio e diversdao para o
jogador que resolvesse jogar sozinho (DOS ANJOS, 2013).

As primeiras técnicas de IA desenvolvidas ndo possuiam nada de realmente
“inteligente” em seus comportamentos, sendo conhecidas como “programacao de jogabilidade”
(SCHWAB, 2004 apud KISHIMOTO, 2004, p. 4). Com a evolucdo dos jogos digitais, o
desenvolvimento de novas técnicas de Inteligéncia Artificial tornou-se necessario. A tabela a
seguir apresenta diferentes técnicas de IA utilizadas em jogos ao longo do tempo:

Tabela 01: Evolucao da IA utilizada em Jogos

Ano |Jogo: Descricdo e Aplicacao da IA IA utilizada

1962 |Spacewar!: considerado primeiro jogo de computador, |-
requeria 2 jogadores e foi escrito para o microcomputador
PDP-1.

1972 |Pong: versao eletronica do ténis de mesa que requeria 2 |-
jogadores.

1974 |Pursuit, Qwak!: jogos simulacdo de vdos e tiro ao alvo com |Padrdes de movimento.
padrdes de movimentacdo em que os jogadores tinham que
atirar em alvos moveis.

1975 | Gun Fight: jogo de duelo de tiros, para dois jogadores, com |Padrdes de movimento.
movimentagao aleatéria.

1978 |Space Invaders: jogo de tiro com inimigos com movimentos | Padroes de movimento.
padronizados, que atiram contra o jogador.

1980 |Pac Man: conta com padrdes de movimentos dos fantasmas | Padrées de movimento.
inimigos, porém cada um deles possui uma “personalidade”
diferente sobre o modo em que caca o jogador.
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1984

Karate Champ: um dos primeiros jogos de luta singleplayer
contra o computador.

Padroées de movimento.

1990

Herzog Zwei: primeiro jogo de estratégia em tempo real. E a
primeira vez eu um algoritmo de busca de caminho é
implementado, mostrando-se previsivel com algum tempo
de jogo.

Maquinas de estados
finitos (ou Finite State
Machines, FSM’s em
inglés).

1992

Doom: primeiro jogo de tiro em primeira pessoa.

Maquina de estados.

1996

BattleCruiser: 3000AD: primeiro uso de redes neurais em um
jogo comercial.

Redes neurais.

1997

Deep Blue derrota o atual campedo de xadrez Gary Kasparov.

Varias técnicas.

1998

Half-Life: até entao a melhor inteligéncia artificial em jogos,
uso de linguagens de script.

Maquina de estados /
Script.

2001

Black & White: utiliza criaturas que usam aprendizado por
reforgo e observacao (observational learning) e redes neurais
para aprender com as decisdes tomadas pelo jogador.

Varias técnicas.

2014

Alien Isolation: algoritmos de arvore de decisdo que vai
sendo desbloqueada conforme o jogo avanga. O Alien adapta-
se a maneira de jogar do jogador: o personagem apresenta
comportamentos mais complexos “aprende” determinados

Algoritmos de busca
em arvore, sistemas de
busca pré-
programados.

tracos do estilo do jogador.

Fonte: Adaptado de Dos Anjos, 2013 e Schwab, 2004 apud Kishimoto, 2004, com informagdes
adicionais.

E relevante salientar que a industria de games ndo costuma divulgar abertamente
quais técnicas de IA sdo utilizadas em seus jogos, nem a maneira como os algoritmos foram
implementados. Isso ndo deixa de ser um dificultador para pesquisas sobre o tema.

2.1 Areas de Pesquisa sobre Inteligéncia Artificial em Jogos Digitais

As pesquisas sobre IA em jogos visam resolver problemas e permitir inovagdes que
englobam o game design, o desenvolvimento de jogos e a jogabilidade em si. O principal foco é
criar mecanismos de jogo mais inteligentes e eficientes, fazendo com que os games se tornem
mais imersivos, interessantes e divertidos. (LUCAS etal., 2012).

A IA utilizada em pesquisas académicas e aquela empregada em jogos possuem
objetivos diferentes. Enquanto a primeira busca a solucdo para problemas complexos
(principalmente quando se trata de uma IA do tipo “forte”), o principal objetivo da segunda é a
diversao (KISHIMOTO, 2004). Entretanto, segundo Togelius (2016) as pesquisas de [A em
jogos podem ser muito uUteis para pesquisadores de IA académica. Como para construir uma
Inteligéncia Artificial completa é necessario que ela seja aplicada em um sistema que aja em
algum tipo de ambiente, a IA académica muitas vezes utiliza robds - que sdo caros para serem
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construidos, complexos e lentos. Ja os jogos sdo mais faceis e baratos de serem desenvolvidos,
podem ser acelerados em varias vezes sua velocidade original e é mais rapido de se iniciar os
testes com a IA, com os experimentos podendo ser repetidos por milhares de vezes
sucessivamente. Em contrapartida, a evolucdo em pesquisas sobre IA académica avang¢ada
também significaria uma grande evolucao para os jogos, com a possibilidade de jogos inteiros
sendo criados a partir de Inteligéncia Artificial.

A andlise das areas de pesquisa descritas neste artigo foca em sua aplicacdo nos jogos
digitais, ja que o objetivo é salientar a relacdo destes com a Inteligéncia Artificial. Durante os
ultimos 15 anos, com o estabelecimento da area Inteligéncia Computacional3 em jogos como
um campo de pesquisa a parte, surgiram diversos encontros anuais sobre o tema, como o /[EEE
Conference on Computational Intelligence and Games (CIG) e a AAAI Conference on Artificial
Intelligence and Interactive Digital Entertainment. Durante um desses encontros, no seminario
Dagstuhl Seminar on Artificial and Computational Intelligence in Games, pesquisadores foram
convidados a identificar e discutir os futuros avangos das areas-chave de IA em jogos
(YANNAKAKIS e TOGELIUS, 2015). Conforme relatado pelos autores citados, as dez principais
areas da Inteligéncia Artificial e Inteligéncia Computacional identificadas estdo listadas a
seguir. E importante salientar que a popularidade de cada método de IA utilizado nessas
diferentes areas esta intimamente ligado a tarefa a ser realizada ou o objetivo que se deseja
alcancar.

1. Aprendizagem de comportamento por NPCs (Non Playable Characters ou Personagens nao
jogaveis)

O foco é o uso de técnicas de aprendizagem por reforco. Basicamente, aprender a jogar
algum jogo pode ser encarado como um problema de aprendizagem por reforgo. Algoritmos
evolutivos é o método dominante para a aprendizagem de comportamento de NPCs, mas
outras técnicas incluem: coevolucao competitiva, recozimento simulado, aprendizagem por
diferencas temporais, algoritmos de otimizagdo e mesmo combinagdes entre esses métodos.

2. Busca e planejamento

Um dos algoritmos fundamentais da ciéncia da computacgdo, o algoritmo de busca em
jogos é também bastante utilizado em aplicagdes de IA para jogos de tabuleiro. Em jogos
digitais, dois tipos de busca sdo particularmente importantes: busca informada (best-first
search), como o algoritmo A* (utilizado na técnica de path finding) e buscas em arvore como o
algoritmo de busca MiniMax, dois exemplos bem antigos. O planejamento, por sua vez, é a
aplicacao da busca no intervalo entre estados, procurando o caminho mais curto de um estado
para outro. E uma das 4reas de pesquisa que mais se conectam e influenciam outras.

3. Modelagem de jogador

A Inteligéncia Computacional é uma drea da Computacgdo Natural que busca desenvolver sistemas computacionais
capazes de resolver problemas complexos, através da observacao da capacidade da natureza humana em resolver
problemas (VALLE, 2011 apud BARBOSA, VEIGA e CARVALHO, 2012). Pode ser vista como um ramo da Inteligéncia
Artificial que estuda mecanismos adaptativos que simulam aspectos da inteligéncia humana, como a percepgao, o
raciocinio, potencial para aprendizagem etc., e incluem areas de pesquisa como redes neurais, teoria dos conjuntos
nebuloso e computacdo evolucionaria.
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Nesta area de pesquisa, modelos computacionais sdo criados para detectar como um
jogador percebe e reage ao gameplay. Geralmente esses modelos sdo criados usando métodos
de machine learning, onde os dados que se relacionam com algum aspecto da interagdo
jogador-jogo associam-se a rotulos derivados de alguma avaliacdo da experiéncia ou do efeito
produzido no jogador; esses dados sdao coletados a partir de medicdes fisioldgicas ou
questiondrios. E uma 4rea também preocupada em observar estruturas comportamentais do
jogador, mesmo sem correlagdes com experiéncia disponiveis (como ao identificar tipos de
jogador). Um exemplo classico que utiliza essa drea como parte do gameplay é o modo como
sao criadas as expressoes faciais dos avatares na série The Sims (MAXIS, 2000).

4. Jogos como modelos para [A

Sao jogos que oferecem interfaces para sistemas de IA externos, de maneira que se
possa avaliar a performance desses sistemas nas tarefas associadas a IA utilizada como
modelo. Muitas vezes esse tipo de pesquisa esta ligado a competicdes realizadas em
conferéncias sobre esses modelos. Ao mesmo tempo que ter bons modelos é propicio para se
fazer comparacoes entre os métodos utilizados, aperfeicoando-os, pode acabar concentrando
muitos esfor¢os na resolucdo de problemas demasiado especificos, em detrimento das
pesquisas como um todo (por exemplo, ha poucos problemas desafiadores e modernos na area
de aprendizagem por refor¢o, o que dificulta a comparagdo dos algoritmos criados). De
qualquer maneira, os jogos sao ideais para esses modelos se basearem, por possuirem
vantagens como fung¢des de pontuacdo diversas, poderem ser instalados como aplicativos
standalone e incluirem desafios adequados para humanos, o que também os faz desafiadores
para os métodos de IA.

5. Geragdo procedural de conteudos (PCG - Procedural Content Generation)

PCGs se referem a criacdo de conteido para jogos de maneira automatica ou
semiautomatica, como levels, fases, mapas, itens, missoes e texturas. Recentemente essa area
viu uma expansdo em como criar PCGs de maneira mais controlada para diversos tipos de
conteddo para jogos, mas desde a década de 1980 esse recurso pode ser encontrado, mesmo
que em um papel limitado. As técnicas mais utilizadas para a criagdo de PCGs sdo buscas
evoluciondrias e solucdo de restricdes. Também esta relacionada com as areas de criatividade
computacional e design de interacao, entre outras.

6. Narrativa computacional

As narrativas dos jogos podem desempenhar um papel essencial na criacdao de sua
estética, que por sua vez pode ter impacto nos aspectos cognitivos e afetivos da experiéncia
proporcionada ao se jogar. O estudo dessa area ird focar nos aspectos representacionais e
geracionais das estdrias, ja que elas podem ser contadas através de jogos. Pode se relacionar
bastante com a area de PCG, ja que a representacdo da estoria narrada e a estoria em si sdo
vitais para a experiéncia do jogador, e a geracdo automatica ou semiautomadtica dessas
narrativas pertencem a area de storytelling interativa, que é considerada uma forma de PCG
baseado em estorias.

7. Agentes Verossimeis

Envolve o estudo de verossimilhanga em jogos e as investigacdes dos mecanismos para a

construcdo de arquiteturas que paregam ter caracteristicas verossimeis ou préprias de humanos,

78

Revista Tecnoldgica da Fatec Americana, vol. 10, n. 01, margo/setembro de 2022




orientadas a um objetivo. As abordagens para a construcao dessas arquiteturas podem ser tanto
bottom-up quanto top-down, tentando imitar a maneira como humanos jogam. Esse tipo de
pesquisa é central para os jogos que incorporam alguma forma de NPCs.
8. Game design auxiliado por 1A

Segundo os autores, é uma das areas de pesquisa mais promissoras para o
desenvolvimento de jogos melhores. Essa drea se concentra na criacdo de ferramentas
impulsionadas por inteligéncia artificial que suportem o processo de desenvolvimento e design
de jogos, podendo ajudar na criagdo de conteidos que variam de levels e mapas a mecanicas de
jogo e narrativas.
9. Inteligéncia Artificial geral de jogo

Diz respeito ao desenvolvimento de agentes capazes de jogar uma grande variedade de
jogos apoés algum processo de aprendizagem, e ndo apenas um tipo de jogo especifico (objetivo
para o qual geralmente as IAs sdo criadas - muitas com tecnicalidades tdo especificas que nao
conseguem desempenho satisfatéorio nem mesmo em jogos parecidos ou em variacdes de um
mesmo jogo). Pesquisadores de inteligéncia artificial definiram essa area de pesquisa devido a
fragmentacdo da IA moderna e com a falta de interesse em suas “grandes questdes”. Existem
competicOes anuais sobre esse tema, em que competidores tentam desenvolver agentes desse
tipo para serem testados em jogos genéricos diversos; nos ultimos anos, os vencedores
utilizaram algoritmos baseados nas Arvores de Busca de Monte Carlo.
10. IA em jogos comerciais

Os métodos de IA utilizados em jogos comerciais e aqueles aplicados em pesquisas de
IA em jogos divergem em objetivos e resultados, ja que estdo focados em diferentes problemas:
enquanto comercialmente o que se quer desenvolver é algo que funcione suficientemente bem
e que pareca bom para o jogador dentro de um determinado contexto, os pesquisadores
académicos buscam soluc¢des gerais para problemas mais profundos e genéricos. Entretanto,
conforme ja foi destacado neste texto, ambos podem se beneficiar um do outro; métodos
comerciais podem servir de inspiracdo para pesquisas académicas e os resultados que elas
proporcionam podem ser aplicados em jogos comerciais.

Essas areas se relacionam e influenciam entre si. Varias delas citam algumas das
técnicas de IA que serdo descritas na secao seguinte do artigo.

3 Técnicas de inteligéncia artificial aplicada em jogos

Para saber qual técnica ou método de IA aplicar em um jogo, o desenvolvedor nao
precisa ter um conhecimento aprofundado sobre todas elas, mas é interessante ter uma base
sobre cada uma para saber aplicar a estratégia de IA mais adequada a seus jogos (FLAUSINO,
2008).

Antes, porém, para facilitar o entendimento da IA usada em jogos, Milington e Funge
(2009, p. 8) propdem um modelo de estrutura consistente no qual, em geral, todas as técnicas se
encaixem. Este modelo separa as tarefas da IA (ou personagens/elementos controlados por ela)
em trés secdes: movimento, tomada de decisdo e estratégia. As duas primeiras englobam
algoritmos que estdo relacionados aos personagens individualmente (IA do personagem na
figura abaixo), ja a terceira opera em todo um time ou lado (IA do grupo). Ao redor desses
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componentes, ha toda uma infraestrutura adicional. Nem todos os jogos requerem essas trés
secdes: ao jogar xadrez, a IA ndo se importa com tomada de decisdes ou se preocupam sobre
como se mover, suas decisdes vém a partir do nivel de estratégia. Por outro lado, muitos jogos
ndo precisam da camada estratégica, sendo apenas reativos, com a IA tomando pequenas
decisdes e agindo conforme a decisao tomada.

Figura 01 - Modelo de Inteligéncia Artificial em Jogos
|A recebe/pega o dado tempo do processador

Gerenciador de Execucao
|IA recebe sua
informacao
~—— |A do Grupo
S
c 1 Estratégia _ ;
g Criacao de conteudo
-8 — A do Personagem
9 _ Roteirizacao
@ Tomada de decisao
% > IA tem implicagdes por
< 1 tecnologias relacionadas
= Movimento
A J
Animacao Fisica

IA se converte em acéo em tela

Fonte: Adaptado de Milington e Funge (2009, p. 9)

A camada de movimento se refere a algoritmos que transformam decisdes em algum
tipo de deslocamento. Por exemplo, a decisdo de um inimigo se mover até o jogador para ataca-
lo; ou entdo personagens desviando de obstaculos. Ainda segundo os autores, muitas agoes
acontecem usando animagdes diretamente, como no jogo The Sims: quando o personagem esta
sentado na mesa diante de um prato de comida pretendendo realizar a agdo de comer, o jogo
simplesmente mostrara a animac¢do correspondente, com o IA se limitando a decidir que a
animacao devera ser exibida. Assim que isso ocorre, ndo ha mais necessidade da IA. Entretanto,
se o personagem estiver em outro local e decidir comer, é a IA que decide que ele devera se
dirigir até a fonte de comida.

Ja a tomada de decisao diz respeito ao personagem decidindo o que fazer em seguida,
como atacar, permanecer parado, se esconder, explorar, evadir, patrulhar etc. de acordo com o
que for mais apropriado para aquele momento do jogo; com o comportamento escolhido sendo
executado usando a IA de movimento ou mostrando uma animagdo, ou seja, para que essa
tomada de decisdo ocorra é necessario algum tipo de deslocamento (um ataque de mao a mao,
por exemplo, necessita que o personagem esteja proximo a vitima).
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Por ultimo, temos a camada de estratégia, que na abordagem dos autores se relaciona
a comportamentos de grupos de personagens, com a IA controlando o comportamento de um
conjunto deles.

Quaisquer que sejam os motivos que levem a necessidade de se implementar
Inteligéncia Artificial em um jogo, serao as caracteristicas do jogo que irdo afetar na escolha e
desenvolvimento do método de IA a ser efetivamente utilizado (YANNAKAKIS e TOGELIUS,
2018). As seguintes subse¢des tém como objetivo trazer uma visdo geral das principais
técnicas de Inteligéncia Artificial comumente encontradas nos jogos. Muitas vezes essas
técnicas se misturam, com determinados algoritmos que representam algum tipo especifico de
método de IA sendo utilizado para implementacdo de outra técnica, por exemplo, uso de
algoritmos genéticos para treinar uma rede neural.

3.1 Padrdes de movimento

Os padrdes de movimento, uma das primeiras técnicas de IA a serem utilizadas no
surgimento jogos eletronicos, nada mais sdao que diferentes manobras, movimentos
predefinidos e comportamentos pré-programados ou pré-processados, na maioria das vezes
utilizados para programar a animacgao de bragos, pernas e algumas agdes etc. dos personagens
do jogo, dando a ilusdo que esses personagens sao inteligentes.

O algoritmo de padrdoes de movimento usa listas ou arrays de instrucdes codificadas,
que irdo dizer como o personagem devera se mover ou se comportar a cada passo de um loop.

3.2 Perseguicdo e Evasdo

Essa técnica também pode ser considerada como um padrdo de movimento. Ao
verificar a posicdo de um personagem x (predador) em relagdo a posicdo de um personagem y,
o algoritmo de perseguicdo faz com que x avance em direcdo a y e o algoritmo de evasdo, que x
se distancie de y (LAMOTE, 1999 apud KISHIMOTO, 2004, p. 5).

Ou seja, o algoritmo deve primeiro descobrir a distancia entre x e y e, a partir dela,
incrementar essa distancia ao perseguir e decrementa-la ao evadir.

De modo bastante simplista, podemos representa-lo:

Figura 02 - Algoritmo de Perseguicao e Evasdo, representado em pseudocodigo

Perseguicao Evasao
if (xPosicao > yPosicao) if (yPosicao > xPosicao)
xPosicao--; yPosicao++;
else if (xPosicao < yPosicao) else if (yPosicao < xPosicao)
xPosicao++; yPosicao-- ? > ;

Fonte: Adaptado do artigo “Game Creation with XNA Al Artificial Intelligence in Games”,
Wikibooks

81

Revista Tecnoldgica da Fatec Americana, vol. 10, n. 01, margo/setembro de 2022




Essa técnica pode usar a perseguicdo considerando o campo de visao ao invés da
distancia do personagem x em relacao a y, fazendo com que a movimentagao seja mais natural.
Para isso sao usados algoritmos que consideram o caminho mais direto e curto sem uso de
passos desnecessarios.

Outra abordagem seria utilizar um ponto de intercep¢do entre o personagem
perseguidor e o que estd sendo perseguido; para calcular esse ponto deve-se considerar trés
valores: posicao, direcao e velocidade.

Seguindo os passos:

1. Célculo da velocidade relativa: v = vX + vY
2. Distancia relativa: d = posX — posY

3. Tempo necessario para percorrer a distancia a uma velocidade

. : . d
igual a velocidade relativa: t = H

4. Posicao prevista do personagem a ser interceptado: pos = posX +
(vX x t)

Figura 03 - Ponto de Intercepc¢ao

Ponto de Intercepcao

Y.

Fonte: Adaptado do artigo “Game Creation with XNA Al Artificial Intelligence in Games”,
Wikibooks

3.3 Path finding (ou algoritmos de busca)

Essa técnica é uma das mais importantes aplicacdes da Inteligéncia Artificial em jogos
comerciais (LUCAS et al, 2012), consistindo em buscar por caminhos direcionando a
movimentacdo de personagens. Path finding pode ser utilizado como:

e Desvio de obstaculos: simples de implementar, o desvio de obstaculos pode ser verificado na
figura abaixo, em pseudocodigo.
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Figura 04 - Representacdo da técnica de Path finding para desviar de obstaculos, em
pseudocddigo

if (jogador na linha da visao)
{

seguir o caminho direto em direcdao ao jogador

(mover-se em direcdo aleatodria)

Fonte: Adaptado do artigo “Game Creation with XNA Al Artificial Intelligence in Games”,
Wikibooks

A abordagem acima pode ser bastante simples e ndo funcionar tdo bem com a presenca
de muitos obstaculos; e uma soluc¢do seria a implementagao de algoritmos que fagam com que
os personagens contornem obstaculos e se direcionem para um alvo assim que este entrar no
seu campo de visao.

e Path following: ndo existe uma destinagdo definida para o personagem, mas sim uma rota
predefinida em que ele devera seguir. Exemplos dessa técnica podem ser encontrados em jogos
de corrida de carros.

e Breadcrumb path finding: breadcrumb significa, em inglés, “migalhas de pao”. Nessa técnica
de path finding, o proprio personagem do jogador define o caminho que serd seguido pelo
personagem NPC, como se, em cada passo, deixasse marcadores (migalhas de pdo) pelo
caminho, que serdo seguidas.

e Navegacao Way Point: (way point, “ponto de rota” em inglés) essa técnica posiciona nos pelo
ambiente do jogo, e utiliza esses nos para decidir quais algoritmos de path finding
implementar, de forma que eles se tornam mais “econémicos”. E ttil em situacées em que o
ambiente é muito extenso e possui muitos obstaculos, ja que os algoritmos de path finding
podem acabar se tornando muito complexos.

e A*:um dos algoritmos mais famosos utilizados para implementar path finding, o algoritmo
A*, combina técnicas de algoritmos de busca, como Busca Gulosa e Busca de Custo Uniforme.
Trabalha classificando nés segundo um valor de f(n) e expandindo o né6 com o menor custo. E
representado como:

f) = g(n) + h(n)

Em que f(n) representa o custo total estimado do caminho iniciado em S, ou de uma transicéo,
passar por n e atingir o no final, sendo definido por g(n), que representa a distincia entre n e o
noé inicial S (ou custo da transicdo em si), acrescido de h(n), que é o valor retornado pela
heuristica aplicada correspondente ao valor estimado do caminho de n até o né objetivo (DOS
AN]JOS, 2013).
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Figura 05 - Representaciao de um Algoritmo de Busca em A*

Fonte: https://algorithmicthoughts.wordpress.com/2012/12/15/artificial-intelligence-
uniform-cost-searchucs/searchproblem-4/

3.4 Sistemas baseados em regras
E um tipo de mecanismo de busca de solugdes, através de um sistema de regras que

tem a forma “Condicao — Ac¢do”. CondicOes especificadas ativam regras que por sua vez fazem
com que determinadas acdes sejam tomadas caso a regra esteja ativada (DALMAU, 2004 apud
KISHIMOTO, 2004). Também chamado de sistema especialista, os sistemas baseados em regras
possuem 2 elementos: (1) um conjunto de regras que representa a base do conhecimento e (2)
um mecanismo que processa essas regras de acordo com as informagdes disponiveis.

Geralmente as regras estdo estruturadas em clausulas “se.. entdo”, a serem
processadas uma a uma pelo mecanismo de execu¢ao, e buscam imitar a forma natural em que
se da ao raciocinio humano (RIBEIRO et al, [20137]).

Vamos tomar como exemplo o possivel comportamento de um gato (NPC) em um jogo:

REGRA 1) Se estd com sono e estd entediado entdo  dormir

REGRA 2) Se estd entediado e estd com fome entdo  cagar passaros

REGRA 3) Se estd entediado e nao estd com fomeentdo chamar atengdo do humano
REGRA 4) Se nao estd entediadoe esta com fome entdo comer aragdo da tigela
REGRA 5) Se ndo estd entediadoe ndo esta comsono e nao esta com fome

entdo  perambular por af

As regras podem ser processadas de duas maneiras:
e Forma direta ou Forward Chaining: a base de regras é percorrida pelo mecanismo de
processamento elaborando questdées que buscam uma conclusao de acordo com o
abastecimento das informag¢des. Também chamamos de data driven, os dados fornecidos
estabelecem quais regras sao ativadas. No exemplo:

QUESTAO) 0 gato esta com sono?

RESPOSTA) Nao.

CONCLUSAO) Entao ele nao deve estar dormindo.
QUESTAO) 0 gato esta entediado?
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RESPOSTA) Sim.

CONCLUSAO) Entdo ele deve procurar algo que o mantenha entretido.
QUESTAO) 0 gato esta com fome?

RESPOSTA) Sim.

CONCLUSAO) Entdo ele deve procurar comida de maneira que isso o
entretenha.

e Forma reversa ou Backward Chaining: ao invés de questdes, primeiro o objetivo no qual se
quer chegar é evidenciado, para depois 0 mecanismo de processamento de regras definir quais
os critérios necessarios para atingi-lo. Também é chamado de goal driven: as regras sao
examinadas para verificar se atinge o proposito.

OBJETIVO) Gato deve comer comida da tigela.
RESP. 1) O gato deve estar com fome.
RESP. 2) O gato ndo deve estar acordado.
RESP. 3) O gato ndo deve estar entediado.

Esses sistemas podem empregar centenas ou milhares de regras encadeadas que
demandam um processamento computacional intenso para formar estruturas de
conhecimento (RIBEIRO et al 2013). Diferem-se das maquinas de estados finitos por
possuirem um tipo de comportamento mais global, se comportando com um conjunto de
prioridades e regras.

3.5 Agentes inteligentes e Sistemas Multi-Agentes
Agentes sdo considerados entidades dotadas de sensores que percebem um ambiente

e agem neste ambiente através de atuadores. Essas entidades sdo programas de computador
com controle autébnomo, que além de perceber e atuar em um ambiente, também sio capazes
de se adaptar as mudancas; possuem objetivos a alcancar e capacidades que determinam
aquilo que conseguem fazer. Podem ajudar na modelagem de NPCs, e no caso dos sistemas
multi-agentes, podem desempenhar comportamentos complexos em grupo e que envolvam
trabalho em equipe.

Nos sistemas multi-agentes, cada agente interage entre si e com um mesmo ambiente,
de forma que consigam executar tarefas complexas demais para um agente Unico. Podemos
encontrar aplicacdes desses sistemas em jogos de tiro em primeira pessoa ou grupos de
entidade em jogos de estratégia (RIBEIRO et al, 2013).
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Figura 06 - Exemplo de funcio de pertinéncia e variaveis linguisticas da légica fuzzy

Agente
Sensores ¢
> Ambiente
([ ]
Atuadores >

Fonte: Adaptado de Ribeiro et al, (2013).

3.6 Maquinas de Estado Finitos (Finite State Machines — FSM)

Esse método consiste em uma maquina abstrata que define estados em que um
personagem pode se encontrar e quando ele deve mudar de estado; seu estado atual determina
como ele devera agir no jogo. Também é um exemplo de técnica utilizada desde os primeiros
jogos eletronicos que implementavam alguma IA. Ainda hoje muito utilizada, por ser um
método de facil entendimento, implementacao e depuracgao de erros (KISHIMOTO, 2004, p. 5),
além de ser um sistema bastante flexivel, com a adi¢ao de novos estados podendo ser feita com
facilidade.

Em uma FSM, temos:
- Um numero finito de estados;
- Somente um estado ativo por vez;
- O estado atual deve determinar o comportamento de um personagem ou objeto do jogo;
- Transi¢des entre um estado e outro: se determinada condic¢do é atingida, muda-se de estado.

No contexto de jogos, as maquinas de estados decompdem comportamentos de um
objeto ou personagem em estados facilmente gerencidveis. Um exemplo classico do
funcionamento das FSMs nos jogos é o comportamento dos fantasmas em Pac Man - na
imagem abaixo, é possivel ver que a maquina de estados finitos determina um comportamento
de perseguicdo e evasao, dependendo do estado em que os fantasmas se encontram.
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Figura 7 - Estados Finitos dos Fantasmas - Pacman

avista
falso

(@

vaga' _o (estado

Inicial)

@®
avista AVISTA AN azul
verdadeiro PACMAN verdadeiro
e o
COLISAO COM

Perseguir 0 PACMAN <« Evadir

tempo
da pilula
PACMAN COME
PILULA DO PODER

TEMPO TERMINA

Fonte: Os autores

Maquinas de estado finito possuem limita¢des, gerando acdes repetitivas dependendo
da condicdo que foi atendida, tornando as agdes previsiveis ao jogador. Redes neurais, logica
fuzzy e a Busca em Arvore Monte Carlo sdo técnicas de IA que podem ser combinadas com as
FSMs para evitar esse problema. Porém, a despeito das suas vantagens, ambientes complexos
poderiam demandar um nimero muito grande de estados.

3.7 Logica Fuzzy ou Nebulosa

E um tipo de légica baseada em niveis de incerteza e verdades em uma sentenca
(WOODSTOCK, 1999 e BOURG, 2004 apud KISHIMOTO, 2004), embasada na teoria dos
conjuntos nebulosos (fuzzy).

O valor verdade de uma proposicdo é expresso linguisticamente (e.g.: verdade, muito
verdade, nao verdade, falso, muito falso etc.) e pode ser um subconjunto fuzzy de qualquer
conjunto parcialmente ordenado, em que cada termo linguistico é interpretado como um
subconjunto fuzzy do intervalo unitario. Essa técnica é usada para se manusear informagdes
qualitativas de maneira rigorosa, considerando o modo como inexatidoes e incertezas sao
descritas, constituindo formas poderosas de se manipular o conhecimento de maneira
conveniente (RIBEIRO et al, 2013).

Na logica fuzzy, as variaveis linguisticas sdo elementos que descrevem informagdes de
maneira geralmente qualitativa, e sua principal funcdo é tentar caracterizar fendmenos
complexos ou mal definidos, permitindo tratar sistemas muito complexos de serem analisados
matematicamente; as funcdes de pertinéncia sdo formas de representa-la e podem ser
definidas de forma padrdo, como triangulares, trapezoidais ou Gaussianas ou através da
experiéncia e perspectiva do usuario; o processo de inferéncia fuzzy permite mapear o
conhecimento a respeito de um sistema através das regras “Se (condi¢cdo) — antecedente,
Entdo (acdo) — consequente”; e o controlador fuzzy prevé uma interface de fuzzificagdo, uma
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base de conhecimento, uma base de dados, um procedimento de inferéncia e uma interface de
fuzzificacdo (RIBEIRO et al, 2013).

Figura 08 - Exemplo de funcio de pertinéncia e variaveis linguisticas da légica fuzzy

pertinéncia
A

baixa media alta

L

25 temperatura (°C)

Lh
=]
-]
un

Fonte: Ribeiro et al, (2013).

Essa técnica pode ser usada em conjunto com as maquinas de estado, criando
maquinas de estado fuzzy com o objetivo de criar resultados de agdes ndo tdo previsiveis e
assim reduzir a quantidade de regras “se - entdo” (WOODSTOCK, 1999 e BOURG, 2004 apud
KISHIMOTO, 2004). Um jogo que se utiliza desse tipo de técnica é o The Sims (MAXIS, 2000).

3.8 Redes Neurais

Essa técnica se inspira no funcionamento dos neurénios do cérebro humano para criar
um modelo matematico. Uma rede neural artificial (RNA) é um modelo formado por circuitos
compostos por unidades simples interconectadas entre si, capazes de processamento, que sdo
chamadas de neurdnios artificiais. Esses neuronios, portanto, simulam as conexdes sinapticas
biol6gicas usando uma varidvel chamada peso. De acordo com Ribeiro et al ([20137]), uma
funcdo de soma acumula os dados recebidos através de outros neurdnios e uma funcao de
transferéncia (ou fun¢do de ativacdo) ira processar a funcdo soma e transforma-la; ou seja, um
neurdénio corresponde a uma soma ponderada de entradas que sera aplicada a funcdo de
transferéncia que ira determinar sua ativacao.

Figura 09 - Rede neural artificial
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Entradas

: Pesos Funcéo de Transferéncia
A —— Funcio de Soma

e K Saida

Fonte: RIBEIRO et al ( 2013).

As redes neurais podem apresentar trés camadas: uma camada de entrada, uma
camada intermedidaria (que é opcional) e uma camada de saida. A arquitetura da rede neural ira
depender de como essas camadas sdo estruturadas: uma camada de entrada e uma camada de
saida com o sinal propagando da entrada para a saida é chamada de rede feedforward de uma
unica camada; quando a camada intermediaria esta presente e é utilizada como entrada para a
camada seguinte, a arquitetura chama-se rede feedforward de multiplas camadas; finalmente, as
camadas podem possuir um lago realimentando a saida dos neurdénios para outros neuronios
da rede neural, formando uma conexao ciclica chamada de rede recorrente.

Em um jogo, pode ser aplicada de maneira que personagens “aprendam” de acordo
com as escolhas do jogador, o que representa uma particularidade interessante desse tipo de
técnica, também conhecida como machine learning, ou aprendizado de maquina. Esse
aprendizado significa que os parametros sdo ajustados a partir dos estimulos ambientais, que
representam os chamados dados de entrada ou treinamento, de maneira que: Estimulo —
Adaptacdo — Novo comportamento da rede neural.

Quando se trata do “aprendizado” observado nas redes neurais ou nas técnicas de
machine learning, existem trés padrdes possiveis. O primeiro deles é o proprio aprendizado por
reforco, ndo havendo um supervisor ou modelo de ambiente que interaja com os neur6nios
fornecendo “respostas” corretas ou comportamentos esperados. Por outro lado, no
aprendizado supervisionado, um “supervisor” conhece o ambiente em que atuard o neuronio,
fornecendo exemplos de entrada-resposta desejadas, numa espécie de aprendizagem por
corregdo e erro. Outra maneira desse aprendizado ocorrer é com os neurdnios competindo
entre si, sobrando o neurénio vencedor da competicdo, o que chamamos de aprendizado nao-
supervisionado, uma vez que o desempenho da rede nado é avaliado e nenhuma medida de erro
ou reforco e utilizada para realimenta-la (RIBEIRO et al, 2013).

Na pratica, a técnica de IA que chamamos de aprendizado por refor¢o funciona da
seguinte maneira: damos um video game e um controlador para um computador. O sistema,
apesar de ndo saber exatamente o que fazer, sabera que existem algumas a¢des que ele é capaz
de realizar. Se o computador decidir se mover para frente, o ambiente o dara algum tipo de
recompensa. Se ele decidir se mover para a direita, nao recebe recompensas e morre, ou ainda
recebe algum tipo de punicdo. A partir disso, a maquina é capaz de entender que mover-se para
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frente é melhor que mover-se para a direita, de forma que o objetivo do algoritmo seja
maximizar a recompensa que recebera por suas acées (LUZGIN, 2019).

3.9 Algoritmos Evolutivos (AE)

Técnica de Inteligéncia Artificial que também é baseada na natureza humana, mais
especificamente na biologia. Tomando como exemplo o funcionamento da Teoria da Evolucao
de Darwin, diz-se que uma populacdo de individuos é capaz de evoluir, através de mecanismos
biolégicos como mutagdo, recombinacdo, selecdo natural e sobrevivéncia dos individuos mais
bem adaptados (OLIVEIRA, 2018).

Figura 10 - Fluxograma de um AE tipico

Geragao da
populagéo inicial

Reproducao o Selecao dos
e Avaliagao o Sobreviventes

Selecao dos pais

A 4

Condicao
satisfeita?

Verificacéo Critério
de Parada

FIM

F 3

Fonte: Adaptado de Delbem, 2018 apud Oliveira, 2018.

Copiando a biologia, um algoritmo evolutivo é composto por cromossomos,
codificados em um conjunto de simbolos chamados genes com diferentes valores (alelos). Dada
uma populacdo inicial de individuos, geradas aleatoriamente na primeira geracao, é aplicada
uma funcdo que verifica a aptidao (ou fitness) ao ambiente ou situagdo de cada um dos
individuos. Os cromossomos que apresentaram a melhor aptidao de acordo com essa funcao
sao selecionados para se reproduzirem e compor a gera¢do seguinte. Nesse processo, ocorrem
recombinagdes (troca de alelos entre os individuos, chamado crossover) e mutacdes dos genes,
com novas solu¢des sendo geradas e competindo com as solugdes anteriores, mas de maneira
que as melhores solu¢des de cada geracao permanegam na populacdo da geracao posterior, até
que certa condicdo de parada seja alcancada. Existem métodos diversos para determinar
mutacoes, selecdo dos individuos de cada geragao e recombinacdo dos genes de cada individuo.

Esse método de IA também pode ser chamado de algoritmo genético, e é comum
encontrar aplicacdes em jogos de tabuleiro, jogos de estratégia e para a criacdo de
personagens, como no jogo Spore (MAXIS, 2018). Outra aplicacdo para algoritmos evolutivos,
juntamente com a programacdo de planejamento e respostas, é na criacdo de conteudos de
forma procedural (PCGs), que sdo capazes de automaticamente criar niveis, mapas, histdrias,
itens, geometria e basicamente qualquer outro tipo de conteudo.

3.10 Flocking
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Sao algoritmos que simulam o movimento de grupos. A palavra flocking, traduzida do
inglés, significa afluir ou juntar-se, e é usada como o equivalente aos substantivos coletivos em
portugués. Muitas vezes, é mais realista que um conjunto de personagens se mova em grupos
coesos, como é o caso de passaros, rebanhos, cardumes e outros animais gregarios. O uso de
flocking também pode ser observado em movimentacdo de unidades em jogos de estratégia em
tempo real, por exemplo, para controlar a movimentagao de unidades de humanos, trolls, orcs,
ou veiculos mecanizados de forma geral, como esquadroes de aeronaves em jogos que simulem
combate aéreo (SEEMAN e BOURG, 2004).

No desenvolvimento de algoritmos de flocking, para que esse comportamento seja
satisfatorio, trés regras devem ser observadas:

1. Coesdo: cada unidade deve se guiar de maneira que fique a uma distancia média das
unidades vizinhas.

2. Alinhamento: cada unidade deve se guiar de modo a se alinhar ao rumo médio de suas
vizinhas.

3. Separacdo: cada unidade deve se guiar de maneira a evitar colisdes com as vizinhas.

Dessa maneira, cada unidade deve ser ciente dos seus arredores, sabendo a localizacdo média,
a dire¢do e a separagdo entre si propria e as outras unidades do grupo pelas quais se rodeia.

Figura 11 - Representacao do campo de visao e tipo de formacao das unidades

Formacgéo com campo G Formagao com campo
de visdo amplo . de visao estreito

Fonte: Adaptado de Seeman e Bourg, 2004.

3.11 Arvores de Decisdo

Considerados algoritmos de busca (como citado, busca é um dos problemas mais
basicos de IA), as arvores de decisdo também sdo conhecidas como sistemas de busca em
arvore. Muitos algoritmos antigos e conhecidos sdo arvores de decisdo, e podem servir como
meios para a implementacdo de outras técnicas de IA. Por exemplo, o algoritmo de MINIMAX e
a técnica de algoritmos de busca citados em path finding - que é um tipo de busca em arvore,
sendo o algoritmo A* um dos exemplos mais proeminentes.
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Uma grande desvantagem das arvores de busca ou decisdo é que este tipo de técnica
geralmente ndo suporta mais de dois jogadores (LUCAS et al, 2012). E bastante usada em jogos
de tabuleiros e outros jogos que precisem verificar todas as probabilidades de jogadas
diferentes. Uma inovacgao recente é o algoritmo MCTS (Monte Carlo Tree Search, ou Busca em
Arvore Monte Carlo), criado ha alguns anos, em 2006, com o foco em buscas intensas: esse
algoritmo simula as consequéncias de sequéncias longas de a¢des ao fazer estatisticas de acdes
aleatorias: através de uma selecdo randémica de possiveis a¢des, had a criacao das arvores de
decisdo a partir dessas acdes escolhidas, o que simplifica e aumenta a velocidade dos calculos
que o computador tera que realizar, além de favorecer sua analise sobre qual agdo garante uma
maior possibilidade de recompensa positiva. Atualmente é o algoritmo que apresenta a melhor
performance para jogos de tabuleiro com muitos fatores de ramificagdo, como o jogo de
tabuleiro japonés Go (YANNAKAKIS e TOGELIUS, 2015; MAAS, 2019).

Figura 12 - Esbo¢o da Busca em Arvore de Monte Carlo em um jogo

Estado Identificar Identificar os resultados Calcular o retorno
Inicial possiveis acoes subsequentes de cada acao
(Jogador Construi
Gtdca eidade Defender 5 onsIrU|r Atacar
controlada senglegia XY Z Recompensa
poriA . baixa

Identificar melhor acao Decidir acao Identificar possiveis acdes
do novo estado

Jogador Cj gg E )
recua )

Fonte: Adaptado de Lou (2017) apud Maas (2019).

O algoritmo MCTS também pode ser usado para criagdo de personagens controlados
por Inteligéncia Artificial que possuam atitudes bastante verossimeis, além de ser um método
util para a geragdo de conteidos de um jogo e no préprio processo de game design, sendo
capazes de gerar narrativas de maneira automatica, para criar ambientes virtuais e gerar novas
linhas de roteiro dinamicamente (SIRONI, 2019).

4 Contribuig¢oes e vantagens da ia desenvolvida em jogos eletronicos

Como ja foi citado anteriormente neste artigo, os jogos digitais sdao 6timas plataformas
de teste para Inteligéncia Artificial. O jogo de xadrez, a “drosofila da [A”, atualmente pode ser
jogado por qualquer programa de computador relativamente simples, o que implica que, para
isso, ndo ha necessidade de ser genuinamente inteligente: os algoritmos criados para se jogar
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xadrez s6 precisam “saber” uma modesta variedade de habilidades do pensamento humano, ja
que esses jogos se limitam a movimentos baseados em turnos, em um grid de poucas pecas
com comportamentos deterministicos muito bem definidos (TOGELIUS, 2016).

Por outro lado, temos os jogos eletronicos. Grande parte da sua popularidade vem do
fato de que eles envolvem varios sentidos e habilidades cognitivas humanas. “Video games sao
uma G6tima maneira de treinar algoritmos de IA porque eles sdo desenhados para conceder a
mente humana uma progressao gradual em desafios cada vez mais dificeis” (LUZGIN, 2019,
tradugdo nossa).*

Conforme ja citado, apesar da robdtica também ser uma area de aplicacdo da
Inteligéncia Artificial, os jogos possuem muitas vantagens em relacao aos robds. Esses ultimos
sdo lentos, podem ter avarias nas pecas ao interagir com o ambiente, ou apresentar
superaquecimento de seus componentes a medida que o processamento é demandado. Ja os
jogos digitais sdo mais rapidos e seguros, em virtude de ndo necessitarem um ambiente real
para treinar uma IA; segundo Luzgin (2019), enquanto um robd consegue realizar cerca de 10
tarefas para obter algum feedback util, um algoritmo é capaz de jogar um videogame 10 mil
vezes e gerar dados valiosos.

Com o uso de técnicas de redes neurais e deep learning (aprendizagem profunda),
houve alguns avangos significativos nos dltimos anos em matéria de IAs capazes de identificar
objetos em imagens, entender falas, fazer correspondéncias entre rostos e nomes, traduzir
textos e outras tarefas do tipo, ou seja, 0 mesmo trabalho dos sistemas sensoriais do nosso
cérebro: visdo, audigcdo, tato e assim por diante. O que ndo significa que isso seja tudo o que
inteligéncia é: apesar de ser uma parte importante da inteligéncia, é apenas uma peca de um
sistema que esta constantemente trabalhando para decidir o que fazer em seguida (TOGELIUS,
2016).

Por sua vez, os jogos digitais despertam motivagdes semelhantes as que
experimentamos na nossa vida. Jogos classicos como Mario (Nintendo), em que o jogador tem
um objetivo a conquistar, decisdes a serem tomadas, dire¢cdes a se seguir e acdes a serem
realizadas, sdo um exemplo disso. Dependendo das acdes que o jogador (ou a IA) efetuar,
estara mais préximo de seu objetivo; em contrapartida, se o heréi morrer, isso é tratado como
um feedback negativo, portanto devera haver uma alteracdo da estratégia sobre quais dessas
decisdes tomar (LUZGIN, 2019). Jogos como StarCraft (Blizzard, 1998) introduzem demandas
sobre lidar com informacgdes incompletas, Skyrim (Bethesda, 2011) necessita que o jogador
compreenda narrativas, ja a série de jogos Civilization (Eletronic Arts, entre outros) que
considere planejamentos a prazos muito longos, como na (TOGELIUS, 2016).

Um exemplo pratico bastante interessante de como a IA aplicada em um jogo, e no caso
um jogo comercial, é capaz de ajudar em tarefas ou testes de IA em um mundo real, é o
aprendizado por reforco encontrado na série de jogos Grand Theft Auto (Rockstar Games).
Como regras de transito, rodovias e fisica dos carros foram usadas no cdédigo do jogo e
representadas de maneira bem realista, pesquisadores utilizaram esse ambiente para testar
algoritmos para treinar carros autonomos (LUZGIN, 2019).

* “Video games are a great way of training Al algorithms because they are designed to give human minds gradual
progression into harder and harder challenges.”
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Open Al, um laboratério de pesquisas sobre Inteligéncia Artificial, criou um algoritmo
cujo propdsito simplesmente era explorar, através de um senso de curiosidade natural, com
um sistema de recompensas focado em recompensar conforme se avangava no jogo. O
resultado disso foram 11 niveis conquistados no Super Mario Bros., simplesmente movidos por
curiosidade, algo muito semelhante a um humano jogando pela primeira vez (LUZGIN, 2019
apud MAAS, 2019).

Segundo Togelius (2016), é provavel que a nova geracdo de Inteligéncias Artificiais,
que realmente possamos considerar “inteligentes”, seja uma combinacdo de métodos como
redes neurais, algoritmos evolutivos e arvores de decisdo, principalmente a arvore de decisao
de Monte Carlo. De acordo com o autor, a coisa mais importante que a humanidade poderia
fazer atualmente é inventar uma Inteligéncia Artificial verdadeira: maquinas ou softwares
capazes de pensar e agir em situacdes diversas, de maneira independente. Assim que
obtivermos essa inteligéncia artificial, ela serd capaz de resolver todo tipo de outros
problemas.

Consideracoes finais

Conforme é possivel observar nas pesquisas realizadas para compor este artigo, a
Inteligéncia Artificial evoluiu muito desde a década de 1950, acompanhando o préprio avango
dos jogos digitais. O esperado com a IA desenvolvida para games ndo é que ela seja imbativel
em sua performance, mas sim que ela proporcione a melhor diversdo para os jogadores
interagirem com ela ou competirem contra ela.

Novas demandas e necessidades para métodos de IA manifestaram-se, e com isso
novos e mais complexos algoritmos foram criados, aumentando discussdes e pesquisas sobre
essa area. Entretanto, ainda ha muito para evoluir.

Sob um ponto de vista filosoéfico, a inteligéncia humana ainda nao foi totalmente bem-
sucedida na tarefa de criar uma Inteligéncia Artificial forte, que além de interagir de maneira
légica e apresentar um comportamento aparentemente inteligente, possua consciéncia,
entenda e apresente uma motivacdo intrinseca e independente para a realizacdo de suas
tarefas.

Como os jogos sdo boas referéncias e plataformas de teste para técnicas de IA, eles
podem ajudar a evoluir essa inteligéncia, j& que sdo ambientes relativamente acessiveis e que
muitas vezes retratam situacdes do mundo real. Porém, uma vez que as empresas
desenvolvedoras dos jogos digitais comerciais ndo costumam divulgar quais técnicas foram
utilizadas e de que forma a IA foi empregada em seus jogos, a pesquisa académica sobre
Inteligéncia Artificial também se faz importante; os resultados da aplicagdo de IA em jogos tem
potencial para ajudar no desenvolvimento e experimentacdo de técnicas de Inteligéncia
Artificial em variadas areas do conhecimento.
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