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Inteligéncia Artificial em jogos

Dentre as inumeras aplicacbes de Inteligéncia Artificial (IA) como uma
ferramenta dentro de sistemas de software, temos 0 seu uso para a criacao de
personagens que atuam sozinhas em cenarios de jogos (chamadas comumente de
“bots™, abreviagédo de robots). Esses agentes s&o responsdaveis por dar vida a uma
grande variedade de games, desde os mais simples Platformers, como Super Mario
Bros. [Nintendo, 1985], até os mais recentes First Person Shooters, como Valorant
[Riot Games, 2020].

Nesse contexto, o papel da |IA é reger as agdes das personagens nao
controladas por um jogador, de forma a proporcionar interagdes entre a(s) pessoa(s)
jogando o jogo e as entidades que habitam seu espaco virtual. Essas interagdes
podem ser desafios, com a intengdo de aumentar a dificuldade da experiéncia, ou
auxilios, que buscam diminui-la. Vemos que a primeira opgcdo € a mais comum, o
que é refletido na ampla utilizagdo de bots como inimigos do jogador.

Se olharmos historicamente, talvez o primeiro jogo no qual temos inimigos
com algum nivel de inteligéncia atuando contra o jogador € Pac-Man [Bandai
Namco, 1980]. Nele, os fantasmas correndo atras do Pac-Man eram programados
com uma Maquina de Estados, uma técnica extremamente simples e comum, que
ainda é usada até hoje na industria de jogos (MILLINGTON e FUNGE, 2009).

Porém, o modelo de Maquina de Estado n&o apresenta robustez o suficiente
para implementarmos todo tipo de comportamento desejado para as personagens.
H4& contextos que exigiriam um numero muito grande de estados, com uma
quantidade exponencial de transicdes entre eles, o que significa um grande
consumo de memoéria e de processamento. Dessa forma, outras técnicas de IA para
jogos foram sendo desenvolvidas ao longo dos anos, incluindo a que discutiremos a

sequir.

' Para saber mais sobre a definicdo de bot no contexto da industria de jogos, visite:
https://www.techopedia.com/definition/10459/bot-software-robot
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Sistemas Baseados em Regras

Um Sistema Baseado em Regras (SBR) é em um tipo de sistema especialista,
0 que é definido na area de Inteligéncia Artificial como um software que visa emular
a inteligéncia de um especialista em um determinado dominio, por meio da
representacdo e utilizacdo de conhecimentos fornecidos manualmente pelos
projetistas, ou inferidos pelo sistema. Embora nao seja a abordagem mais popular
em desenvolvimento de jogos atualmente, sistemas especialistas sdo utilizados ha
quase trés décadas nessa area (MILLINGTON e FUNGE, 2009).

A estrutura basica de um SBR é dada por um banco de dados contendo fatos

relevantes, um conjunto de regras “se-entdo” e um Arbitro, para resolver conflitos
entre regras. Tendo isso, um ciclo basico de funcionamento do sistema € como se
segue: fazemos uma varredura periddica para detectar se os fatos conhecidos
satisfazem a condicéo (parte “se”) de alguma regra; coletamos todas as regras com
as quais isso ocorre; pedimos para o Arbitro decidir qual delas sera acionada e

executamos a parte “entdo” (ou agdes) da escolhida.

Com isso, vemos que existem trés principais desafios ao se implementar um
sistema especialista desse tipo: i) como representar a estrutura de dados que
compde as regras; ii) como avaliar se os fatos satisfazem a condi¢cdo de alguma
regra, 0 que é especialmente complexo quando temos variaveis na definigdo das
condigbes e iii) como fazer a arbitragem entre as regras satisfeitas, para escolher
qual delas sera acionada.

Superando-se esses desafios, a principal vantagem de se usar regras
declarativas para definir a IA em um jogo € a transparéncia, praticidade e velocidade
com as quais é possivel definir o comportamento de uma entidade. Escrever as
regras segue uma légica muito proxima de como as descreveriamos em linguagem
natural (“se esta condi¢ao for verdade, entdo estas agdes ocorrem”) e sua estrutura
modular nos permite realizar modificagdes manuais de forma simples, mudando
completamente a estratégia de uma personagem com apenas algumas alteragdes
em suas regras (CALIMERI et al., 2018; BOURG e SEEMANN, 2014).

Porém, os SBR também apresentam uma desvantagem relevante: sua
dificuldade de implementagéo, algo que gerou uma reputagado negativa na industria
de jogos e desmotiva desenvolvedores a usarem essa técnica (MILLINGTON e

FUNGE, 2009). Sua complexidade esta associada aos desafios supracitados, que



trazem a necessidade de um alto grau de abstragcdo e da manipulagdo interna de
formalismos declarativos, sendo esse ultimo topico algo que esta além da formagao
de um tipico desenvolvedor de jogos.

Consequentemente, essa complexidade de implementac&o ajuda a explicar a
raridade com que vemos esses sistemas implantados em jogos; porém, isso hdo nos
impede de encontrar casos interessantes de aplicagdo, como 0s que sao

mencionados a seguir.

Exemplos de SBR em jogos

Na industria de games, mesmo com o uso de Sistemas Baseados em Regras
nao sendo tdo comum, ha casos interessantes nos quais eles sao utilizados para dar
ao jogador a liberdade de programar o comportamento de seus companheiros —
quando esses nao sao controlados por ele. Vale notar que enquanto o uso mais
comum de |IA em jogos é definir as acées dos inimigos, os SBR aparecem aqui como
uma opgao para os aliados, mas é facil ver que a mesma tecnologia poderia ser
usada pelos desenvolvedores para definir os inimigos do jogador.

Um ponto de interesse nesses exemplos é o fato da declaragao de regras ser
considerada intuitiva o suficiente para ser deixada nas méaos dos jogadores, um
publico que de maneira geral n&o possui experiéncia em programacgao. Isso nos da
indicios de que a dificuldade de implementacdo nao é transferida para a usabilidade
desses sistemas, ja que manipular as declaragbes €& complexo no nivel de
desenvolvimento, mas apenas as descrever é considerado facil para o usuario.

Um exemplo dessa aplicagdo esta na série de jogos Dragon Age,
especificamente em Dragon Age: Origins [Electronic Arts, 2009] e Dragon Age i
[Electronic Arts, 2011], nos quais ha o menu de “Taticas”, que pode ser visualizado

na Figura 1 abaixo:



Figura 1 - Menu de Taticas em Dragon Age |l

4 Aggressive
Healer*
Self: Surrounded by at least two enemies Mind Blast
Self: Health < 25% Use: Health Potion

Ally: Health < 50% Heal

Self: Being attacked by a melee attack Use current condition for next tactic

Enemy: Target at short range Stonefist

Fonte: Dragon Age Wiki.
Disponivel em: https://dragonage.fandom.com/wiki/Tactics_ _Age_
Acesso em: 21 abr. 2023

Outro exemplo de uso dessa mecéanica € o sistema de “artimanhas” (gambits)
em Final Fantasy Xll [Square Enix, 2006] e em seu remake Final Fantasy Xll: The

Zodiac Age [Square Enix, 2017], o qual pode ser visto no menu da Figura 2 abaixo:


https://dragonage.fandom.com/wiki/Tactics_(Dragon_Age_II)

Figura 2 - Menu de Gambits em Final Fantasy XlI: The Zodiac Age
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Fonte: Vinicius Rutes em Nintendo Blast.
Disponivel em: https://www.nintendoblast.com.br/2019/05/analise-final-fantasy-xii-zodiac-age.html

Acesso em: 21 abr. 2023
Em ambos os jogos, sdo utilizadas regras definidas por uma condicdo a
esquerda e a agao a ser tomada a direita, sendo que as condi¢gdes sao relacionadas
a propria personagem, aos outros aliados ou aos inimigos e as agdes geralmente
representam habilidades da personagem, ou o uso de itens. Também notamos que
as regras estdo ordenadas de cima para baixo, pois nesses sistemas a arbitragem é
feita com o principio de prioridade: aquelas declaradas mais para cima na lista tém
prioridade de serem acionadas.
Como podemos ver por esses exemplos, existem casos em que é
interessante incluir um SBR na produgdo de um videogame, entao seria util haver

mais ferramentas que auxiliassem na implementacéo desses sistemas.

Obijetivos do trabalho

Portanto, o principal objetivo do trabalho é criar uma ferramenta que fornega
aos desenvolvedores de jogos o alicerce de um SBR, facilitando sua implementagao
em projetos especificos. Isso sera feito por meio de um arcabougo (ou framework),
que disponibilizara: a estrutura de dados para representar as regras; um sistema de

inferéncia e unificacdo, para verificar quais condicbes sao satisfeitas em um dado
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momento; e um ou mais Arbitros, j4 implementados — resolvendo assim os
principais desafios apontados na sec¢éo “Sistemas Baseados em Regras”.

O foco dessa ferramenta sera auxiliar equipes de desenvolvedores de jogos,
as quais sao multidisciplinares e reunem pessoas de formacgdes distintas, a
definirem a inteligéncia das personagens em seu jogo. Como essa tarefa costuma
ser responsabilidade de um game designer, alguém que nao possui
necessariamente experiéncia em programacao, € relevante que a ferramenta possua
uma interface grafica que permita a edigdo das regras de maneira facil. Isso porque
os exemplos dados sugerem que esse tipo de interface permite que pessoas sem
conhecimento técnico construam comportamentos interessantes.

Outro objetivo é tornar a tecnologia de SBR o mais acessivel e transparente
possivel, entdo sera disponibilizado o codigo-fonte do framework para que outros
possam estuda-lo e entender como o sistema foi implementado. O principal fator que
influenciou essa decisdo foi o Movimento Soffware Livre?, que acredita que o
compartilhamento de cédigo € benéfico para o desenvolvimento de software como
um todo, portanto, sera dada prioridade por tecnologias de cédigo aberto na hora de
desenvolver o projeto.

Por fim, além dos objetivos praticos ha também o estudo de conhecimentos
tedricos. Em especial, sera analisada uma técnica de IA pouco abordada em outros
contextos, algo que ira permear todo o trabalho e espera-se que traga experiéncia
relevante para a formacdo de um especialista em inteligéncia artificial. A outra
vertente tedrica-pratica a ser estudada é o processo de construcdo de softwares
para desenvolvimento de jogos, o que sera feito conforme a metodologia explicada a

seguir e permitira um contato mais préximo com o sistema de um motor de jogos.

Metodologia

Para se cumprir tais objetivos, o projeto que sera desenvolvido € a construgéo
de um plugin para a Godot game engine® que implemente um Sistema Baseado em
Regras genérico e com interface grafica. Esse plugin ira adicionar ao motor de jogos

os componentes mencionados anteriormente, por meio de novos tipos de nds e

2 Para saber mais sobre o Movimento Software Livre, visite:
https://www.gnu.org/philosophy/free-software-intro.pt-br.html
3 Site oficial do motor de jogos Godot: https://godotengine.org/
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cenas e da inclusao de scripts especiais, assim construindo um arcabou¢o que
podera ser usado de maneira genérica em varios jogos.

Dentre os motivos da escolha pela Godot, podemos citar que seu repositorio*
€ o numero um no GitHub dentre engines open-source, sendo talvez a opcao de
cédigo livre mais conhecida atualmente. Além disso, os seus plugins sé&o
desenvolvidos utilizando o préprio sistema da engine, algo que facilita tanto a
implementagao, quanto o entendimento do usuario que os importa em seu projeto.

Em decorréncia dessa escolha, o projeto ird possuir a mesma licenga MIT®
presente no motor de jogos Godot, para manter compatibilidade e garantir o principio
de cadigo livre adotado. Além desses motivos, temos que é necessario haver uma
licenga para submeter o plugin na biblioteca oficial de recursos, a Godot Asset
Library®, algo que sera uma meta para a etapa final do trabalho.

Porém, antes de se comecar a escrever codigo sera feita uma pesquisa por
material académico e exemplos praticos da aplicacdo de Sistemas Baseados em
Regras em jogos, fazendo assim um levantamento bibliografico de referéncias e
inspiragcdes relevantes. Esse estudo ira se intercalar com o desenvolvimento do
software em etapas posteriores do trabalho, mas é essencial haver um entendimento
basico do assunto antes de se comegar a programar.

Tendo uma boa nocdo da estrutura do sistema, sera iniciado o
desenvolvimento do plugin, seguindo um modelo inspirado em métodos ageis’ e
com entregas parciais, sendo as principais versdes: Alpha, quando houver
usabilidade minima, 0 que no nosso caso ja ira incluir uma interface grafica simples;
Beta, quando todas as funcionalidades ja tiverem sido incluidas, mesmo que com
problemas; e versdao de producdo 1.0.0, quando o sistema estiver estavel e
teoricamente pronto para ser langado na Asset Library.

Ademais, ao longo do desenvolvimento sera criado um ambiente de testes,
semelhante a um videogame muito simples de uma cena, para emular o uso de um
usuario comum do plugin, ou seja, um desenvolvedor de jogos que utiliza Godot.
Serao realizados testes de unidade no sistema de inferéncia e unificagcdo, para

verificar se ele detecta que as condicbes certas estdo sendo satisfeitas, e também

4 Acesse o repositorio da Godot em: https://github.com/godotengine/godot
5 Licenga MIT disponivel em: https://opensource.org/license/mit/

6 Visite a Godot Asset Library em: https://godotengine.org/asset-library/asset
” Leia mais sobre métodos ageis em: https://agilemanifesto.org/iso/ptbr/manifesto.html
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nos Arbitros implementados, averiguando que eles estdo acionando a regra correta
de acordo com seu critério especifico.

Por fim, havera testes de integragcao nos quais sera feita a simulagdo de uma
pessoa comum jogando a cena criada, com o intuito de analisar se o comportamento
das entidades automatizadas € interessante no contexto de um jogo. Esse tipo de
teste sera subjetivo e ird contar com a experiéncia prévia do desenvolvedor com
inumeros videogames.

Com isso, sera feita uma avaliacdo continua do progresso do sistema,
utilizando-se os testes para detectar problemas no cédigo (e assim elimina-los) e os
materiais de apoio para confirmar que todas as funcionalidades relevantes de um
SBR foram incluidas. Essa natureza continua de desenvolvimento e avaliagao é

refletida no cronograma, que esta incluso a seguir.

Cronograma

Serao realizadas reunides quinzenais as sextas-feiras, para que seja avaliado
o progresso feito durante as ultimas duas semanas, além de se planejar o que sera
feito até o proximo encontro. A primeira reunido se deu dia 31 de margo de 2023 e o
ultimo dia foi delimitado como 15 de dezembro, entdo foram calculadas 36 semanas
de trabalho, marcadas de sexta a sexta.

As datas importantes para o cronograma estao na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Cronograma inicial do projeto

31 de margo Reuniao inicial

31 de margo a 30 de Procurar e estudar material bibliografico, escrever a proposta
abril

30 de abril Entrega desta proposta

30 de abril a 26 de Alternar entre desenvolver o plugin e procurar referéncias
maio bibliograficas

26 de maio Término do levantamento bibliografico

26 de maio a 14 de Focar no desenvolvimento do plugin

julho

14 de julho Entrega da versao Alpha do plugin

14 de julho a 01 de Alternar entre desenvolver o plugin e estudar o material
setembro levantado




01 de setembro Entrega da versao Beta do plugin e inicio da escrita da
monografia (junto da montagem da apresentagao e poster)

01 de setembro a 03 de | Alternar entre escrever a monografia e desenvolver o plugin
novembro

03 de novembro Lancamento da versao 1.0.0 do plugin na Asset Library da
Godot (se for possivel)

03 de novembro a 01 Focar na escrita da monografia (junto da montagem da
de dezembro apresentacgao e poster)
01 de dezembro Entrega da monografia para o orientador

01 a 15 de dezembro Revisar e finalizar a monografia, apresentacao e o poster

15 de dezembro Finalizagao do Trabalho de Conclusao de Curso
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