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Resumo

Uma das partes mais importantes do desenvolvimento de jogos eletronicos € o comportamento
dos NPCs do videogame, sendo necessario criar personagens com credibilidade, que estejam de
acordo com a proposta do jogo e que garantam a melhor experiéncia possivel para o jogador. Com
o objetivo de entender melhor os métodos utilizados no desenvolvimento desses personagens,
neste trabalho sdo levantadas as técnicas de IA aplicadas em alguns jogos comerciais, analisando
0s objetivos buscados pelas implementacdes e os resultados obtidos, além de comparar as
diferentes técnicas utilizadas entre si. Os jogos analisados sao DOOM 2016, que utiliza Maquinas
de Estados Finitas Hierdrquicas, F.E.A.R., que adota Planejamento de Acdes Orientado a Objetivos
e Mdquinas de Estados, Alien: Isolation, que emprega Arvores de Comportamento, Horizon Zero
Dawn, que faz uso de Redes de Tarefas Hierdrquicas, e a franquia Forza, que tem como foco as
Redes Neurais Artificiais. A partir desse levantamento foi possivel constatar que as MEFs sao
de f4cil implementagdo, porém apresentam dificuldades em lidar com casos complexos, pela
falta de modularidade. Poréms esses problemas sao mitigados pela sua abordagem hierdrquica,
as MEFHs. O GOAP tem uma maior complexidade, mas possui suas a¢oes desacopladas dos
objetivos, aumentando a modularidade e a capacidade de fazer adaptacdes no sistema sem ter
que alterar a maior parte dele. As BTs utilizam estruturas de drvore para a tomada de decisdes.
Isso permite um bom entendimento do sistema e uma visualizacdo grafica compreensivel, além
de serem bastante modulares, permitindo alterar galhos das arvores sem afetar os outros. As
HTNs sdo baseadas no GOAP e agem de forma muito parecida. Entretanto, o desenvolvedor
consegue ter mais controle das sequéncias de acdes ao criar acdes compostas com estruturas
hierdrquicas, contendo outras a¢cdes compostas ou agdes simples. A RNA € a técnica que mais
difere das demais, permitindo criar redes que, ao receberem as varidveis de entrada, podem
calcular as agdes do NPC, sendo, o processo interno da rede, treinado através de bases de dados,

e ndo definido por interferéncia direta do programador.

Palavras-chave: Videogames, M4quinas de Estados, Planejamento de Ac¢des Orientado a Objetivo,

Arvores de Comportamento, Redes de Tarefas Hierdrquicas, Redes Neurais Artificiais.
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Introducao

Jogos sempre foram uma atividade presente na sociedade, fazendo parte da cultura e da
economia e, com o advento da tecnologia, tornaram-se muito comuns e difundidos no formato
digital, ganhando o nome de videogames ou jogos eletronicos. Com um mercado crescente e

consumidores ansiosos por avancos, destaca-se a importancia do desenvolvimento dessa drea.

O principal objetivo dos jogos eletronicos € o entretenimento, tendo se tornado um dos
principais meios de lazer na sociedade moderna. Contudo, os videogames ja existem hd muito
tempo. Por exemplo, um dos primeiros videogames, Tennis for Two, foi criado em 1958, por
William A. Higinbotham, com visuais bésicos e sem som, o jogo tentava simular uma partida de
ténis (KENT, 2001).

Desde entdo, devido as melhorias de hardware e software, os jogos evoluiram conside-
ravelmente. Existem muitos tipos de jogos eletronicos, que diferem na temaética, estilo grafico,
jogabilidade, entre outros fatores. Existem videogames de muitas temadticas diferentes, como
jogos de aventura, batalha e esportes, por exemplo. O estilo grifico de um jogo pode variar entre
duas e trés dimensdes apresentando diversos estilos visuais, inclusive, aqueles que se aproximam

da realidade.

O mercado de videogames atual é compardvel com o de cinema, crescendo 11% ao ano,
além de haverem previsdes para o ano de 2023 onde o rendimento desse mercado ultrapassard a
marca dos 200 bilhdes de délares (PURCHIO, 2021).

A Inteligéncia Artificial (IA) € uma drea que pesquisa técnicas para desenvolver disposi-
tivos capazes de simular o raciocinio humano (RUSSELL; NORVIG, 2010). Devido a premissa
de imitar o comportamento humano, a IA € frequentemente relacionada ao desenvolvimento de
jogos pois um importante elemento dos jogos eletronicos sao os NPCs (Non-Player Character),
que interagem com o jogador e o ambiente em que se encontram. Tais personagens precisam ser
controlados e, dentro da drea de desenvolvimento de jogos, é chamado de IA qualquer algoritmo

utilizado no controle dos NPCs.
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Os NPCs podem aparecer nos jogos de formas variadas, como oponentes, aliados ou
como um personagem com qualquer propdsito que tenha sido definido para ele. Porém, a IA pode
ser aplicada, também, de outras formas, como uma estratégia para resolver outros problemas

especificos.

1.1 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho € realizar um levantamento das técnicas de Inteligéncia
Artificial utilizadas para o controle dos NPCs em videogames desenvolvidos ao longo da histéria e
compreender como essas técnicas funcionam, de que forma foram aplicadas aos casos levantados
e os resultados obtidos através do desenvolvimento com o uso da IA. Também objetiva-se
apresentar uma visao geral comparando abordagens com aplicac¢des de diferentes técnicas de IA
em diferentes jogos, observando as caracteristicas da implementacdo de cada método, com o
objetivo de entender as vantagens ou desvantagens obtidas ao utilizar os métodos de Inteligéncia
Artificial.

Como contribuigdo deste trabalho, objetiva-se construir um texto que venha a auxiliar
desenvolvedores e pesquisadores de IA em videogames, exibindo uma variedade de abordagens
possiveis para resolver o problema de criar comportamentos convenciveis e que melhorem a

experiéncia do jogador.

1.2 Estrutura do Texto

O primeiro capitulo (1) deste trabalho € uma introdug@o aos temas a serem abordados,
definindo, também os objetivos buscados e estrutura do texto. No capitulo 2, sdo apresentados
os conceitos e a fundamentagdo sobre jogos eletronicos e inteligéncia artificial, explicando as
principais técnicas de controle de agentes inteligentes em videogames. O capitulo 3 contém
a metodologia utilizada para desenvolver o trabalho. O capitulo 4 apresenta os resultados do
levantamento, exibindo técnicas de IA utilizadas em jogos comerciais, a forma como cada técnica
foi implementada em cada caso e os resultados obtidos ao empregar cada uma delas. O capitulo

5 contem a conclusdo do trabalho, com as consideragdes finais.
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Fundamentacao e Conceitos

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos utilizados ao longo do trabalho, definindo
0 que sdo jogos e jogos eletronicos, apresentando um resumo da histéria dos jogos e do
desenvolvimento de videogames, além de apresentar o conceito de NPCs. Também sdo abordados
os conceitos de inteligéncia artificial e IA aplicada aos jogos eletronicos, apresentando as

principais técnicas utilizadas.

2.1 Jogos Eletronicos

Rogers (2013) define que um jogo € uma atividade que requer no minimo um jogador, tem
regras e uma condi¢do de vitéria. Um jogo eletronico, também chamado de videogame, portanto,
¢ um jogo disponibilizado em uma tela de video. J4 Battaiola (2000) define um jogo eletronico
como um sistema interativo que permite ao usudrio experimentar uma situacao de conflito, onde,
quase sempre, existe, como plano de fundo, um enredo, que define do que se trata o jogo, as

regras as quais o jogador deve seguir e os objetivos que ele deve se esforcar para atingir.

Apesar dos jogos eletronicos representarem uma parte integral da cultura popular
contemporanea, a histdria dos videogames foi construida a partir de influéncias e acontecimentos

que ja eram escritos desde muito antes da existéncia do primeiro jogo eletronico (KENT, 2001).

2.1.1 Historico dos Jogos

Os jogos estdo presentes na sociedade ha milhares de anos, com relevancia social,
econOmica e cultural, ndo limitando-se apenas aos eletronicos, que s6 apareceram nas ultimas
décadas. Jogos de cartas, de tabuleiro e até mesmo esportes sdo exemplos de atividades nao
eletrdnicas que ajudaram a construir a cultura de diversas civilizagdes e contribuiram para a

evolucgdo dos jogos ao longo da histdria.
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No século XX a industria de jogos se desenvolveu bastante. Em 1931, foi criado, por
David Gottlieb, o Baffle Ball, uma das primeiras versoes dos pinballs, sem o uso de eletricidade,
utilizando apenas a gravidade e dispositivos mecanicos, sendo considerado um grande sucesso e
influenciando a criagc@o de vdrias outras versdes desses jogos. Ao longo das décadas seguintes,
foram criados vérios outros jogos que simulavam esportes, corridas e outras atividades (KENT,
2001).

Na década de 1950, foram desenvolvidos programas que ficaram conhecidos como os
primeiros jogos eletronicos, com visuais extremamente simples, exibidos em osciloscopios. Em
1952 foi desenvolvido um jogo chamado de OXO, sendo uma versao eletronica do jogo da velha
e, em 1958, foi criado o Tennis for Two, que simulava uma partida simplificada de ténis. Esses
primeiros jogos eletronicos foram criados de forma experimental em laboratérios (KENT, 2001;
ROGERS, 2013).

Os arcades, como ficaram conhecidos, eram grandes gabinetes com monitores de
tubo responsdveis por executar os primeiros videogames comerciais. Essas maquinas também
eram conhecidos como fliperamas. Em 1971 foi desenvolvido o Computer Space, o primeiro
jogo arcade, mas esse modelo de videogame ganhou muita forca a partir do lancamento de
Pong, em 1972. A partir desse ponto, a industria dos arcades cresceu vertiginosamente e foram
desenvolvidos diversos jogos com estilos diferentes e dispositivos de entrada e saida diversificados
com o objetivo de aumentar a imersao e a interatividade com os jogos, ganhando ainda mais
reputacdo nos anos 1980, quando se popularizaram os estabelecimentos que também ficaram
conhecidos como arcades ou fliperamas, com o objetivo de disponibilizar, de forma paga, as
madaquinas com o0s jogos para os clientes (ROGERS, 2013).

A partir do final dos anos 1970 também surgiram os consoles, dispositivos que, assim
como os arcades, tinham o propdsito de executar os jogos eletronicos. Entretanto, os consoles
eram muito menores em tamanho e uma pessoa comum poderia té-los em sua casa, além de
que, diferente da maioria dos arcades, grande parte dos consoles podiam executar varios jogos
diferentes. Enquanto os arcades comegaram a decair em popularidade com o avango tecnoldgico,
os consoles se mantiveram no mercado, continuando populares até os dias atuais. Também foram
criados os consoles portéteis, com tamanhos ainda menores, possiveis de caberem nas maos do

usudrio e de serem utilizados em qualquer lugar (ROGERS, 2013).

O surgimento dos computadores pessoais, ainda na década de 1970, que se popularizaram
constantemente ao longo das décadas seguintes, também foi revoluciondrio para a industria
dos jogos, porque, com esses dispositivos, tornou-se possivel ndo apenas executar diversos
videogames, mas também era possibilitou que programadores criassem novos jogos nas suas
proprias casas, resultando no surgimento de varios estilos de jogos eletronicos inovadores
(ROGERS, 2013).

O cendrio atual dos videogames € extremamente vasto e diversificado. Desde o surgimento

dos primeiros jogos eletronicos houve amplos avangos em hardware e software que possibilitaram
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que os videogames também apresentassem evolugdes considerdveis, tanto na qualidade audiovisual
quanto nas mecanicas e regras que os regem. Existem varios géneros de videogames, como
jogos de estratégia, acdo e simulacdo (APPERLEY, 2006). Vérios critérios diferentes podem ser
adotadados para classificar o género de um jogo. Podem ser consideradas as suas mecanicas, que
podem variar de acordo com diversos outros fatores, o seu objetivo, o gé€nero da sua historia,

caso haja uma ou qualquer outra caracteristica que o diferencie.

2.1.2 NPGCs

Poucos elementos sao obrigatdrios dentro de um videogame. Cada jogo pode apresentar
aspectos diferentes de outros jogos, sem seguir muitas restricoes. Contudo, existem conceitos que
sao comuns no mundo dos jogos e, dentre eles, estao os NPCs. Os Personagens Nao-Jogaveis,
ou NPCs, sdo personagens dentro de jogos que, como o nome indica, ndo sdo controlados por
nenhum jogador. Apesar de serem extensivamente aplicados aos jogos eletronicos, o conceito de
NPC surgiu antes dos jogos digitais. NPCs sdo comumente utilizados em jogos de RPG (Role
Playing Game) de mesa, sendo controlados por uma pessoa responsavel por comandar o jogo e a
narrativa (mestre), interagindo com os personagens controlados pelos jogadores (WARPEFELT,
2016). Nos jogos eletronicos, o papel de controle do jogo foi passado para a maquina, incluindo o
comando dos NPCs, utilizando algoritmos que definem as suas a¢des para cada situacdo prevista
ou técnicas de inteligéncia artificial. NPCs podem ter diferentes fun¢des dentro de um jogo,
como auxiliar o personagem em seu objetivo, desempenhar um papel no desenvolvimento do
enredo do jogo, atuar como oponentes para o jogador ou até mesmo agir somente como parte do
ambiente (WARPEFELT, 2016; PIHLGREN et al., 2016).

Um grande desafio ao desenvolver NPCs € garantir um comportamento convincente. Para
isso € necessario que o personagem controlado pela miquina esteja alinhado as expectativas
do jogador, proporcionando experi€éncias mais realistas e garantindo a sensacao de imersao
(WARPEFELT, 2016).

2.1.3 Desenvolvimento de Jogos Eletronicos

O desenvolvimento de jogos é uma drea multidisciplinar, exigindo conhecimento ndo sé
da Informatica, mas também de outras areas do conhecimento, como artistica € musical, bem
como profissionais qualificados em testar os jogos, gerentes de projeto, projetistas de jogos
(Game Designer), entre outros (GUIMARAES, 2009).

Para que o processo de desenvolvimento de um jogo ocorra da forma mais consistente
possivel, minimizando a quantidade de erros necessitando de correcdo nas etapas mais avangadas
do desenvolvimento, deve-se haver um bom planejamento inicial € bom conhecimento dos
processos de criagdo do jogo (ROLLINGS; MORRIS, 2003).

Rollings e Morris (2003) definem cinco principais pontos que devem ser considerados
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na especificacdo de um jogo, sdo elas: as principais caracteristicas do jogo, a jogabilidade, a

interface de usudrio, as regras e o Level Design.

As principais caracteristicas s@o o que vao diferenciar um jogo de todos os outros.
Portanto, a defini¢io dessas caracteristicas € um bom ponto de inicio da especificacdo. Rollings e
Morris (2003) separam as caracteristicas de um videogame em trés categorias, sendo, a primeira
delas, a categoria das caracteristicas essenciais para o jogo, que estdo relacionadas com a ideia
principal do jogo, sem as quais o0 jogo ndo poderia funcionar da forma planejada. A segunda
categoria engloba recursos que melhoram a experiéncia do jogador mas ndo t€m uma grande
interferéncia no modo como o jogo € jogado. Na terceira categoria, estdo as caracteristicas que
nao contribuem com a melhoria da experiéncia do videogame e que ndo sdao necessdrias para o

seu funcionamento, sendo uma categoria de caracteristicas que devem ser evitadas.

Ap6és descrever as caracteristicas principais, € necessario especificar como essas eles
impactardo na jogabilidade do jogo. Esta envolve as decisdes que o jogador devera fazer ao jogar

um videogame e as opcdes que ele poderd escolher ao lidar com as situagdes apresentadas.

A interface de usudrio tem um papel importante na comunicagdo entre o jogador e a
maquina. Uma boa interface deve auxiliar o jogador, sem deixar a impressao de que ele estd sendo
restringido pelo sistema. Segundo Ramos (2004), qualquer software que nao consiga interagir

com o usuario de uma maneira eficiente, esta fadado ao fracasso.

As regras, em um videogame, devem existir para impedir com que os jogadores tomem
decisdes que ndo estdo de acordo com a proposta do jogo, eventualmente, fazendo com que
a experiéncia do jogador, ou de outros jogadores, perca a qualidade. Devem ser estabelecidas
regras que impecam o jogador de realizar algumas a¢des ou que o convencam de que ele terd

mais beneficio ao escolher alguma outra op¢ao.

O Level Design € a parte do desenvolvimento de videogames em que se elabora o cendrio
em que o jogador serd inserido, definindo as possibilidades de interacdo com o ambiente, o
objetivo que deve ser alcancado pelo jogador naquela fase especifica e os meios pelos quais ele
pode concluir esse objetivo (JOHANSSON, 2014). Segundo Co (2006), Level Designers criam o
espaco e ambiente pelo qual vocé se move e delineiam a experiéncia enquanto joga o videogame.
Portanto, um Level Designer € alguém que necessita uma variedade de habilidades, podendo
projetar varios tipos de ambiente, cada um deles com comportamentos especificos que devem ser
levados em consideracao para melhorar a experiéncia do jogador, ajudando-o a entender com

clareza o seu objetivo e o que lhe € permitido fazer para alcan¢d-lo (JOHANSSON, 2014).

2.1.3.1 Game Engines

Game Engines, ou Engines de Jogos, sdo programas que auxiliam no desenvolvimento
de jogos eletronicos. Embora ndo haja um conjunto especifico de recursos que um programa

deva oferecer para ser considerado uma Game Engine, € possivel listar os recursos mais comuns
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encontrados nelas, dentre eles, estdo a Engine de renderizacdo, o gerenciamento de inputs
recebidos de dispositivos de entrada, a Engine de fisica, o sistema de animagdes para os elementos

do jogo e ferramentas para a criacdo de Inteligéncia Artificial para os NPCs.

2.2 Inteligéncia Artificial

Russell e Norvig (2010) apresentam oito defini¢cdes de Inteligéncia Artificial (IA), as
dividindo em quatro categorias: pensamento humano, pensamento racional, agcdo humana e a¢ao
racional. A primeira e a segunda categoria se relacionam a processos de pensamento e raciocinio,
jé a terceira e a quarta t€ém foco no comportamento. A primeira e a terceira categoria medem a
qualidade da IA com base na fidelidade ao desempenho humano, enquanto a segunda e a quarta
fazem essa medi¢do com base em um conceito ideal de inteligéncia, chamado de racionalidade.
Russell e Norvig (2010) definem um sistema como racional se ele toma a decisdo correta
de acordo com as informacdes que possui. Todas as quatro categorias vem sendo estudadas,
utilizando diferentes métodos, mostrando que a IA € uma area bastante versatil e que inclui uma

grande variedade de abordagens.

O primeiro trabalho reconhecido como IA foi realizado por McCulloch e Pitts (1943),
onde propds-se um modelo de neurdnios artificiais. No entanto, o termo "Inteligéncia Artificial"
s6 foi formalizado em 1956, por John McCarthy em uma conferéncia na Universidade de
Dartmouth, onde também foi apresentado o primeiro programa de IA, por Allen Newell e Hebert
Simon (RUSSELL; NORVIG, 2010; PATEL; JAISWAL, 2021).

Por ser bastante abrangente, podendo apresentar resultados que comparam-se ao desem-
penho humano ou até o superam, a Inteligéncia Artificial pode ser aplicada em diversas areas,
algumas das principais sdo o reconhecimento de voz e imagem, veiculos autbnomos, robdética,
traducao automatica, previsao de tempo, mineracao de dados e jogos (RUSSELL; NORVIG,
2010; BORANA, 2016).

2.3 1A aplicada a jogos eletronicos

Na drea de desenvolvimento de jogos eletronicos, o nome "Inteligéncia Artificial" é
utilizado de uma forma um pouco diferente do que no meio académico (KISHIMOTO, 2004).
Enquanto na academia costumamos chamar de IA apenas algumas técnicas especificas, que sdo
o foco do estudo dessa area, no desenvolvimento de jogos, € denominado como IA qualquer
método utilizado para controlar agentes que devem demonstrar certa inteligéncia, mesmo que
sejam métodos simples e deterministicos. Nesse trabalho, o termo serd utilizado da mesma forma
que no desenvolvimento de jogos (KISHIMOTO, 2004; BOURG; SEEMAN, 2004).

Existem diversas técnicas utilizadas para o controle de NPCs nos videogames e ¢

importante notar que um mesmo agente pode utilizar diversas técnicas combinadas para definir
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seu comportamento completo. A seguir, veremos algumas das técnicas mais utilizadas.

2.3.1 Algoritmos Deterministicos e Aleatoriedade

Algoritmos Deterministicos definem comportamentos predeterminados. Apesar de nao
definirem os movimentos exatos do NPC, como os Padrdes de Movimento fazem, os Algoritmos
Deterministicos especificam métodos para que o agente realize determinadas a¢des, podendo levar
em consideracdo o estado dos demais elementos do ambiente em que se encontra (LAMOTHE,
1999).

O conjunto de condicdes e a¢des a serem realizadas quando as condi¢des forem cumpridas
pode ser chamado de regra e uma IA composta por diversas regras que regem o comportamento
de um agente pode ser denominada como um Sistema Baseado em Regras (SBR). A Figura 1
representa uma regra em um SBR, onde sdo avaliados os atributos de energia do oponente e do
agente, além da distancia entre eles, decidindo, assim, se a acdo "procurar" serd executada pelo
agente (KARLSSON, 2005).

Figura 1 — Exemplo de uma regra em um SBR.

SE (distancia do inimigo > 100
E energia do agente > 50
E energia do inimigo < 50)
ENTAO procurar

Fonte: Adaptado de Karlsson (2005).

Exemplos de Algoritmos Deterministicos sao os modelos de persegui¢cao, onde o NPC
tem um alvo definido e move-se em sua direcdo, e algoritmos de fuga, onde o NPC deve se mover
na direcao oposta a do alvo. Essa movimentacao pode ser feita de modo que o agente apenas se
movimente em linha reta em direcdo ao alvo ou na dire¢do oposta bem como podem haver outras
condic¢des sobre o movimento do NPC, como fazer curvas suavizadas para simular realismo e
desviar de obstaculos durante o percurso (LAMOTHE, 1999). Também € comum programar
sequéncias de acdes que o personagem deve seguir, como percorrer uma rota predefinida

repetidamente, simulando um comportamento de patrulha.

Porém, a aplicacdo dos Algoritmos Deterministicos ndo se limita a esses casos. E possivel
adotar esse tipo de algoritmo para realizar qualquer acao que tenha condi¢des especificas para

acontecer, como mercadores de itens em um jogo de RPG.

Também € possivel utilizar comportamentos aleatérios. Por exemplo, € possivel que o
agente escolha direcOes aleatdrias para percorrer, havendo, normalmente, limites que devem ser
respeitados. A aleatoriedade também pode ser usada para determinar a acdo que serd executada

pelo NPC, escolhendo uma dentre um conjunto de acdes possiveis (LAMOTHE, 1999).
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2.3.2 Maquinas de Estados Finitas

Miquinas de Estados Finitas (MEF) sdo mdquinas abstratas que definem estados nos
quais o NPC pode estar e transitar entre. Cada estado especifica um comportamento diferente
para o agente e também os estados que podem ser acessados a partir dele, com as condi¢des
para que a transicdo para os outros estados aconteca (KISHIMOTO, 2004; BOURG; SEEMAN,
2004).

As MEF sao utilizadas desde jogos antigos até aqueles mais recentes porque sao faceis
de implementar e de entender, além de apresentarem resultados satisfatérios (KISHIMOTO,
2004). Essa técnica permite que os agentes de um jogo ganhem mais complexidade, mantendo a
simplicidade no desenvolvimento e ndo requisitando muito poder de processamento a mais, em

relacdo as técnicas apresentadas anteriormente.

A Figura 2 demonstra uma representacao de uma Méquina de Estados Finita com quatro
estados. O primeiro, "Parado”, € o estado inicial e pode transicionar para o "Perseguindo inimigo"
caso o NPC aviste o inimigo. O estado "Perseguindo inimigo" pode transicionar para "Parado”
caso 0 inimigo escape, para o "Se curando" caso a saide do NPC esteja baixa ou para o "Atacando
inimigo", caso o inimigo esteja dentro do alcance do seu ataque. O estado "Se curando" sempre
transicionard para "Parado" apds o agente terminar o processo de cura. E o estado "Atacando
inimigo" pode transicionar para o "Perseguindo inimigo" caso o inimigo saia do alcance do
ataque do NPC e para "Se curando", caso sua saide esteja baixa (KARLSSON, 2005).

Figura 2 — Exemplo de representacdo de uma Mdquina de Estados Finita.

Parado N
e Inimigo avistado “ .
_ " Perseguindo
) / inimigo
™ . __Inimigo escapou -~
Sadde baixa | Inimigo | Inimigo
Se curou / | fora de | dentro do
! \alcance / alcance
Se curando o Atacando
Saude baixa InlmIgO

Fonte: Adaptado de Karlsson (2005).

E possivel notar que, dentro de cada estado, ainda podem haver implementacdes com
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outras técnicas de IA. Por exemplo, dentro do estado "Perseguindo inimigo" pode haver uma
técnica de Pathfinding para que o NPC encontre uma rota até o inimigo perseguido e lide com
os obstdculos no percurso. Outro cendrio € quando o agente se encontra no estado "Atacando
inimigo", pois podem ser usadas outras técnicas dentro desse estado para que o inimigo defina a

forma como serd feito o ataque.

2.3.3 Algoritmos de Busca

Algoritmos de Busca Heuristica sio amplamente usados como um método de IA para a
resolugdo de problemas, com o objetivo de encontrar uma solu¢ao 6tima ou aproximada. Para
problemas muito complexos, encontrar a solu¢do 6tima pode levar muito tempo, sendo mais
vidvel utilizar uma solucdo de custo mais alto, porém encontrada rapidamente. Por isso, existem
vdrias técnicas de Busca Heuristica, permitindo que seja escolhida uma técnica com base na

qualidade da solucdo apresentada e no tempo de busca pela solucao (HANSEN; ZHOU, 2007).

Nos videogames, esses algoritmos costumam ser usados para encontrar rotas entre um
agente e um ponto de destino, considerando os elementos do cendrio e desviando dos obsticulos.
Este processo € chamado de Pathfinding. Para esse propdsito, o Algoritmo de Busca mais utilizado
€ 0 A* (LAMOTHE, 1999; DALMAU, 2004).

O algoritmo A* percorre um grafo direcionado onde cada né representa um estado e,
partindo de um né que representa o estado inicial, cada n6 leva a outros nés que representam
estados atingiveis a partir do préprio estado, de forma subsequente, até chegar em um né que

representa o estado final, que € o resultado buscado.

Para percorrer o grafo, o algoritmo A* mantém uma lista dos nds acessiveis a partir do
que jé foi explorado no grafo, que € inicializada contendo apenas o n¢ inicial. O algoritmo, entdo,
avalia os nds contidos na lista de acordo com a métrica f(n) calculada por f(n) = g(n) + h(n),
onde n € o n6 avaliado, g(n) é o custo para chegar até o n6 n a partir do né inicial e 4(n) € o custo
estimado para percorrer do né n até um né que contenha o estado buscado. O custo estimado
entre um no avaliado e um né que represente o estado buscado pode ser calculado de diversas
formas, ficando a critério de quem implementar escolher um método apropriado para o cdlculo
(EDELKAMP; SCHRODL, 2011; DUCHON et al., 2014).

Ap06s o célculo de f para cada n6 na lista de nds acessiveis, 0 n6 com o menor valor de
f é explorado e removido da lista. Entdo, € verificado se o n6 explorado representa o estado
buscado e, em caso afirmativo, o algoritmo pdra, tomando o caminho entre o né inicial € o n6
explorado como a solugdo final. Caso o né explorado nio represente o estado buscado, seus nés
sucessores sao adicionados a lista de acessiveis € 0 mesmo processo se repete, verificando o valor
f dos nds da lista e escolhendo um novo né para explorar (EDELKAMP; SCHRODL, 2011;
DUCHON et al., 2014).

Uma forma de desenvolver um algoritmo de Pathfinding utilizando o A * seria dividindo
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a drea onde a rota € buscada em células, com uma célula que contém a posicao inicial e outra
contendo a posicao final. Cada estado representaria uma célula, com o caminho até ela e o
valor de f, onde g poderia ser calculado pela soma das distancias euclidianas entre os pontos
centrais de cada par de células adjacentes pertencentes ao caminho percorrido, e o valor de A,
pela distancia euclidiana entre os pontos centrais da célula representada pelo estado atual e da

célula final.

2.3.4 Raciocinio Baseado em Casos

O Racicinio Baseado em Casos, ou RBC, € uma técnica que propde a resolucdo de
novos problemas relembrando-se de situagdes anteriores similares e armazenando as informacoes
adquiridas na resolucdo do problema atual para utilizar em situacdes futuras (GUIMARAES,
2009). Essas situagdes sao chamadas de casos e sao mantidas em uma base de dados que é

atualizada toda vez que um novo problema € processado.

O RBC conta com quatro elementos basicos, sendo eles a Representagdao de Conhecimento,
que acontece no formato de casos que descrevem experiéncias concretas, a Média de Similaridade,
que indica se um caso anterior € similar ao novo problema, a Adaptacao, que busca fazer uma
melhor adequacdo ao novo problema a partir de casos anteriores, € o Aprendizado, onde o
problema atual € armazenado na base de dados como um novo caso, podendo ser utilizado na
solucdo de problemas posteriores (GUIMARAES, 2009).

Segundo Wangenheim e Wangenheim (2003), o modelo mais aceito na representagdo do
RBC € o proposto por Aamodt e Plaza (1994), composto por quatro tarefas principais, recuperar
casos similares ao problema atual da base de dados, reutilizar esses casos na resolucdo do
problema, revisar a solucdo encontrada e reter informagdes do problema atual, armazenando-as
como casos na base de dados. A Figura 3 demonstra o funcionamento tipico do ciclo do RBC,

realizando as tarefas citadas.

Conforme representado na ilustracdo, quando um novo problema precisa ser resolvido,
¢ feita a busca na base de dados por casos similares, sendo, essa, a tarefa de recuperacgao,
podendo recuperar casos com similaridades diferentes em relagdo ao problema. Em seguida, a
tarefa de reutilizacdo consiste em criar uma solu¢do adaptada a partir dos casos recuperados.
A tarefa de revisdo busca avaliar, através de métricas adequadas ou simulacdes, a qualidade da
solu¢do encontrada na tarefa anterior aplicada ao problema atual. Por fim, a reten¢do acontece ao

armazenar o problema, como um caso, na base de dados para utilizacao futura.

Um exemplo da aplicacdo do RBC em jogos eletronicos € o trabalho de Guimaraes (2009),
onde foi desenvolvido um jogo de nave evolutivo utilizando essa técnica, também fazendo uso
das Mdaquinas de Estados. O objetivo era que o agente inteligente apresentado no jogo pudesse

evoluir seu comportamento conforme mais casos sio adicionados ao sistema do RBC.

O videogame desenvolvido por Guimaraes (2009) tem uma nave que pode ser controlada
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Figura 3 — Ciclo de resolu¢do de problemas do RBC.

Problema
(novo caso) Recuperacido
Caso
Retencédo
armazenado
Solugdo Base de Caso(s) mais
confirmada Casos similar(es)
Reicn Solugao Reuso
evisao adaptada

Fonte: Adaptado de Aamodt e Plaza (1994).

ou assistida pelo jogador. Quando controlada pelo jogador, ela armazena dados que sdo utilizados
pelo RBC para operar o modo assistido, onde a IA controla a nave. O objetivo da nave € se

defender e contra atacar agentes inimigos que, por sua vez, atacam a nave.

2.3.5 Planejamento de Ac¢oes Orientado a Objetivo

O GOAP (Goal-Oriented Action Planning) é uma técnica que tem como base um
método conhecido como Planejamento STRIPS (STanford Research Institute Problem Solver)
(BJARNOLFetal., 2008). O STRIPS consiste em objetivos e acdes, onde objetivos sdo estados que
queremos atingir e acoes t€m precondigdes e efeitos (ORKIN, 2006; STUDIAWAN; HARIADI;
SUMPENQO, 2018).

Os estados, para o STRIPS, sdo conjuntos de informagdes que descrevem o contexto em
que o método € aplicado. A realizacdo de acdes é o meio para atingir um estado objetivo. Porém,
para que uma agao possa ser executada, suas precondicoes, que consideram as informagdes do
estado atual, devem ser cumpridas. Os efeitos de uma agdo sao descritos como uma lista de
modificagdes ao estado atual, podendo remover informagdes que nao sdo mais verdadeiras do

estado ou adicionar novas informag¢des (ORKIN, 2006).

Orkin (2006) cita trés beneficios do planejamento. O primeiro € o desacoplamento de
acoes e objetivos, pois ndo hd nenhuma restri¢ao sobre quais acdes devem ser realizadas para

chegar a um objetivo. Isso permite que o conjunto de acdes de um agente seja modificado,
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podendo adicionar novas acdes, sem um grande aumento da complexidade do sistema. O segundo
beneficio é o comportamento em camadas, que permite organizar comportamentos simples em
camadas, com diferentes a¢des e objetivos, e, entdo, conseguir um comportamento complexo
quando o NPC utilizar todas as camadas simultaneamente. Por fim, o planejamento dindmico

permite ao agente buscar solugdes diferentes assim que uma tentativa falhar.

O GOAP difere do STRIPS em quatro pontos, dentre eles, estd a adi¢do de um custo
por cada acdo executada. A técnica utiliza o método de busca A* para formular os planos,
considerando cada estado como um né no grafo gerado pelo A* e as acdes como o elemento que
conecta cada par de nds, utilizando os custos das acdes como métrica para a busca (ORKIN,
20006).

Outra mudanga entre o STRIPS e o GOAP envolve a representacdo dos efeitos e
precondi¢des das agdes. No GOAP, ambos sdo representados como vetores de valores com
tramanho fixo que representam um estado, dessa forma, tornando trivial a tarefa de encontrar

uma agao que satisfaz um objetivo ou precondi¢ao de outra agao (ORKIN, 2006).

A terceira diferenca € a adicao de precondicdes procedurais, que sao fungdes que fazem
verificacOes personalizadas que vao além das precondi¢des representadas nos vetores de tamanho
fixo. Isso € feito pois ndo € pratico que as representacdes de estados contenham toda a informagao
do ambiente, portanto, as precondi¢cdes procedurais permitem fazer validagdes com informacdes

que ndo estao contidas na representacao padrao (ORKIN, 2006).

A tultima mudanca adiciona efeitos procedurais, de forma similar a anterior. Os efeitos
procedurais sao onde as acdes sdo executadas efetivamente. Ao invés de alterar o estado atual
imediatamente, 0 GOAP primeiro executa os efeitos procedurais, que demoram um determinado

tempo para finalizarem a execuc¢ao e, apos isso, altera o estado (ORKIN, 2006).

Segundo Orkin (2006), o GOAP adapta o STRIPS para funcionar de forma prética em
um videogame em tempo real, fazendo com que o planejamento seja mais eficiente e controlado,
mantendo os beneficios do STRIPS.

2.3.6 Arvores de Comportamento

Arvores de Comportamento (Behaviour Trees, ou BTs) sdo estruturas hierdrquicas onde
cada n6 indica uma acao a ser feita. As acdes representadas por cada n6, além da raiz, indicam

possiveis partes das acdes do seu né pai e outros nds superiores.

Uma BT inicia sua execu¢do da raiz e envia sinais, chamados de ticks, com uma determi-
nada frequéncia para os seus nds filhos. Um né € executado sempre que recebe um tick, podendo
retornar os valores "executando", se sua execug@o estiver em progresso, "sucesso", se a execu¢ao
foi bem sucedida, ou "falha", em caso de uma execucdo mal sucedida (COLLEDANCHISE;
OGREN, 2019).
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As folhas de uma BT sdo chamadas de nds de execucdo e podem ser classificadas
como ac¢do ou condi¢do. Os demais nés sao chamados de nds de controle de fluxo e podem ser
classificados como né de sequéncia, recuo, paralelo e decorador (COLLEDANCHISE; OGREN,
2019).

Noés de sequéncia enviam ticks para seus filhos, da esquerda para a direita, até que um
deles retorne "falha" ou "executando", atribuindo esse valor como retorno do né de sequéncia, ou
até que todos os filhos retornem "sucesso", atribuindo "sucesso" ao né de sequéncia também. Se
um filho do n6 de sequéncia retornar "falha" ou "executando", ele nao enviard mais ticks aos
demais filhos (COLLEDANCHISE; OGREN, 2019). A Figura 4 mostra um exemplo de né de

sequéncia.

Figura 4 — Representacdo visual de um né de sequéncia.

Child 1 Child 2 Child N

Fonte: Colledanchise e Ogren (2019).

Nés de recuo, como o representado na Figura 5, funcionam de forma parecida aos nés
de sequéncia, porém, encerram a execucao quando um dos nds filhos retorna "executando" ou
"sucesso" ou quando todos os filhos retornam "falha" (COLLEDANCHISE; OGREN, 2019).

Figura 5 — Representa¢do visual de um né de recuo.

Child 1 Child 2 Child N

Fonte: Colledanchise e Ogren (2019).
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Nés paralelos enviam ticks para todos os seus filhos. retornando "sucesso" caso haja,
pelo menos, M filhos com esse retorno, "falha", caso haja, pelo menos, N — M + 1 filhos com
esse valor de retorno e "executando" se nenhuma das outras condi¢des seja cumprida. Onde N €
o nimero de filhos do n6 paralelo e M é um valor definido pelo usuario (COLLEDANCHISE;
OGREN, 2019). A Figura 6 exemplifica um né paralelo.

Figura 6 — Representacdo visual de um no paralelo.

U

Child 1 Child 2 Child N

Fonte: Colledanchise e Ogren (2019).

A Figura 7 demonstra um né decorador, que pode possuir apenas um filho e retorna o
valor de seu no filho de acordo com uma regra definida pelo usudrio, além de poder ter uma
regra que define quando o né decorador enviara ticks para o n6 filho. Por exemplo, um decorador
de inversdo inverte o valor de "sucesso" ou "falha" do seu filho. Um decorador com niimero
maximo de tentativas s6 permitird que seu filho retorne "falha" um nimero determinado de vezes,

parando de enviar ticks apds esse ndmero ser atingido (COLLEDANCHISE; OGREN, 2019).

Figura 7 — Representa¢do visual de um né decorador, onde ¢ representa as regras definidas.

Child

Fonte: Adaptado de Colledanchise e Ogren (2019).

Os nos de execugdao de acdo disparam um comando ao receberem ticks, retornando
"sucesso" caso a acdo for completada corretamente, "falha" caso a acao falhe e "executando”
enquanto estiver em progresso. Nos de condi¢do checam uma proposi¢do légica e podem retornar

apenas "sucesso" quando o valor da proposi¢ao for verdadeiro e "falha" quando o valor for falso
(COLLEDANCHISE; OGREN, 2019).
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E possivel notar que o comportamento geral de uma Arvore de Comportamento envolve
a realizacdo de uma busca em profundidade, sempre visitando os nds da esquerda para a direita e
respeitando as regras de cada né de controle de fluxo, continuando ou interrompendo a busca
em cada ramificacdo da arvore. A busca € feita até que seja retornado um valor de "sucesso" ou

"falha" para a raiz.

A Figura 8 exemplifica uma Arvore de Comportamento que tem como objetivo pegar
uma bola e posiciond-la dentro de uma caixa. Os nds de execucdo em formato de elipse sdo nds

de condi¢des e 0s nds de execuciao com formato de retangulo sdo nds de agdo.

Figura 8 — Exemplo de Arvore de Comportamento.

Aproximar-se]
dabola

Fonte: Adaptado de Colledanchise e Ogren (2019).

Segundo Colledanchise e Ogren (2019), Sekhavat (2021), algumas das vantagens das
Arvores de Comportamento sdo a modularidade, que permite alterar partes da 4rvore sem
prejudicar o funcionamento do resto, e a facilidade de representacao gréfica, que ajuda a planejar

as BTs e explica-las.

2.3.7 Planejamento com Redes de Tarefas Hierarquicas

Assim como o GOAP, as Redes de Tarefas Hierdrquicas (Hierarchical Task Networks, ou
HTNs) também sao um método de planejamento de a¢des, considerando os objetivos a alcancar.
As tarefas em uma HTN sdo acdes que podem ser primitivas ou compostas. As tarefas primitivas
possuem seu comportamento definido por completo em si mesmas, possuindo precondi¢des e
efeitos, de forma similar as acdes do GOAP. Ja as compostas sdo definidas por outras tarefas
primitivas ou compostas que estdo abaixo dela no sistema hierarquico (ONTANON; BURO,
2015).

Os objetivos em uma HTN também funcionam de forma parecida com o GOAP, podendo

definir as prioridades para cada objetivo de acordo com o estado atual do ambiente.

Uma HTN acaba formando estruturas de drvores muito parecidas com as Arvores de
Comportamento, porém, as HTN sdo arvores geradas em tempo real, baseando-se nos objetivos
atuais e no estado do sistema.
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2.3.8 Redes Neurais Artificiais

A abordagem das Redes Neurais Artificiais (RNAs) baseia-se no funcionamento do
cérebro humano, formando redes de nés, chamados de neurdnios, que sdo os principais elementos
das RNAs. A Figura 9 demonstra um modelo matemético de um neurdnio de uma Rede Neural
Artificial.

Figura 9 — Modelo de neur6nio.

r X1 Fungdo de
Ativacdo
Sinais de X2 w Neurénio
Entrada W2 °
. L|——> y
« Xm - Saida
Wm
\ Pesos
Sindpticos

Fonte: Adaptado de Furtado (2019)

Cada conexdo entre dois neurdnios € chamada de sinapse, por onde um neur6nio envia o
seu valor de saida e outro recebe esse valor como uma das entradas. Para cada sinapse j € [1..m]
0 neurdnio recebe uma entrada x;, que € multiplicada pelo peso sindptico w; e, em seguida,
somada com as outras entradas ja multiplicadas pelos seus respectivos pesos. O neurdnio também
recebe uma entrada ficticia com valor 1 e com um peso, para manter maior fidelidade ao modelo
biolégico (FURTADO, 2019; RUSSELL; NORVIG, 2010).

Ap6s realizar a soma ponderada dos valores de entrada, o resultado passa pela fungao
de ativacdo, que determina o valor de saida do neurdnio. A fun¢do de ativagdo pode variar de
abordagem para abordagem, porém as mais usadas sdo as funcdes de limiar, sigmoide e linear
(FURTADO, 2019).

Ao aplicar uma RNA no controle de um NPC de um videogame, pode-se informar a rede,
através de neurdnios de entrada, dados sobre o estado atual do ambiente do jogo. Esses dados
serdo processados através da rede até que cheguem em neurdnios de saida, que poderdo informar

ao NPC a acdo que ele deverd tomar.

A Figura 11 exemplifica essa situacdo com uma Rede Neural que recebe, nos neur6nios de
entrada, informacdes sobre a distancia entre o avatar do jogador e o NPC, a energia atual do NPC

e do avatar do jogador e a quantidade de muni¢ao que o NPC possui. A partir dessas informagdes,
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Figura 10 — Fungdes de Ativacao.

Limiar Linear Sigmoide

Fonte: Adaptado de Furtado (2019)

a rede realiza o processo de ativacao dos neurdnios intermedidrios e obtém um resultado, que
é expressado nos neurdnios de saida, definindo uma a¢do dentre as vdlidas, podendo atacar o

avatar do jogador, se esconder ou fugir do local.

Figura 11 — Exemplo de RNA para controle de NPC.

Distancia do Jogador ‘

Energia do Jogador .

Energia do NPC '

Quantidade de Munigdo ‘

Fonte: do autor.
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Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram reunidas as referéncias bibliogréficas
utilizadas para embasar a fundamentacao e os conceitos apresentadas nos capitulos anteriores.
Também foi feita a pesquisa do referencial sobre os métodos de Inteligéncia Artificial utilizados

em videogames, falando um pouco sobre cada método.

Em seguida, foi feita a busca por material de referéncia sobre os jogos analisados e a [A
aplicada neles. As informacdes sobre a implementagdo da IA foram obtidas a partir de palestras
feitas pelos desenvolvedores em eventos como a Game Developers Conference (2022), a maior
conferéncia de desenvolvedores de jogos comerciais, que acontece anualmente. Também foram
obtidas informagdes de entrevistas com desenvolvedores ou artigos escritos pelos mesmos ou por

especialistas da drea.

A andlise foi realizada agrupando os jogos pelos métodos utilizados neles. Foi feito um
estudo sobre como os métodos de IA foram aplicados em cada jogo, considerando os objetivos que
pretendia-se alcangar, bem como as adequacdes que foram necessdrias para obter os resultados

desejados.

Os critérios para escolher os jogos analisados envolveram a data de lancamento do jogo,
priorizando os mais recentes, as técnicas utilizadas nos jogos, focando em analisar uma maior
variedade de técnicas, e a capacidade de encontrar informagdes sobre o desenvolvimento da 1A
do jogo. Outro critério analisado foi se o jogo trouxe alguma inovacdo para a drea de IA nos
videogames, destacando-se por utilizar as técnicas de IA de forma inovadora ou aplicando alguma
técnica pela primeira vez, como € o caso de F.E.A.R. com o Planejmaneto de A¢des Orientado a
Objetivo.
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Resultados

Neste capitulo sdo apresentadas alguns jogos cujas caracteristicas foram identificadas
através da metologia apresentada. Dada a abrangéncia de jogos desenvolvidas, serdo aprofun-
dados apenas alguns jogos, focando naqueles que apresentaram estratégias inovadoras ou que

contribuiram para o controle inteligente de NPCs.

41 DOOM 2016

DOOM (BETHESDA, 2016) € um jogo de tiro em primeira pessoa € plataforma
desenvolvido pela id Software e publicado pela Bethesda, langado em 2016, com um estilo de

combate rapido, onde o jogador € incentivado a se expor para atacar os inimigos e a ficar em
movimento constantemente (CAMPBELL, 2018).

A TA em DOOM emprega uma estrutura de Maquina de Estados Hierdrquica (MEFH),
uma técnica utilizada para diminuir a complexidade presente em MEFs comuns, pois, com um
grande nimero de estados e, consequentemente, um grande nimero de transi¢des entre eles, a
dificuldade de entendimento e de desenvolvimento do sistema também aumenta. MEFHs buscam
resolver esse problema dividindo os estados possiveis de uma MEF em grupos menores, dessa
forma, tornando possivel trabalhar em cada grupo como se fossem méquinas de estados menores,
lidando com poucos estados e transicoes, além de algumas transi¢des especificas que levam para
um outro grupo (THOMPSON, 2018).

Também podemos entender uma HSFM como uma Mdaquina de Estados que possui outras
Maiquinas de Estados dentro de cada um de seus estados. Assim, os estados da MEFH definem
comportamentos de forma genérica e as MEFs dentro deles controlam o comportamento de

forma mais especifica.

Com a estrutura da MEFH definida, ainda € preciso definir as condi¢des e as formas de

analisd-las para que cada transicdo de estados seja realizada, além do comportamento presente
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dentro de cada estado. Campbell (2018) explica alguns desses funcionamentos, que utilizam

algoritmos deterministicos.

O primeiro sistema explicado pelo autor sdo as reacdes dos NPCs aos ataques que sofrem.
A frequéncia que uma reacdo € executada por um NPC € definida de acordo com o impacto que
ela tem no jogo, acontecendo frequentemente caso tenha pouco impacto e raramente, caso tenha
um impacto grande. A forma como uma reagao impacta no jogo se da pela interrupcao das acoes
do NPC, podendo variar entre pequenas reacoes que ndo interrompem a a¢ao atual, mas podem
atrapalhar na precisdo de um ataque, e reacdes que, além de interromper por completa a acdo do

NPC, ainda o deixam temporariamente imobilizado.

As acgoes de ataque dos NPCs que envolvem o disparo de projéteis possuem um
comportamento que os for¢a a errar o alvo caso o personagem controlado pelo jogador esteja
em movimento. [sso acontece para que o jogador tenha o incentivo para continuar sempre se
movendo, garantindo o estilo de jogo rdpido que DOOM propde. Ao tentar acertar o avatar do
jogador em movimento, o NPC atira em angulos préoximos ao que o acertaria, como mostrado na
Figura 12, a variacdo no angulo é determinada aleatoriamente, porém, existem probabilidades
diferentes para angulos que resultariam em um projétil mais préximo ou mais distante do player.
Essas probabilidades sdo alteradas de acordo com o nivel de dificuldade do jogo, fazendo com que
os projéteis cheguem mais perto do jogador em dificuldades maiores, aumentando a frequéncia
com que ele € atingido (CAMPBELL, 2018).

Figura 12 — Possiveis dire¢oes de um projétil atirado por um NPC em DOOM, com o jogador em
movimento.

~

Fonte: Campbell (2018)

DOOM também possui um sistema que limita a quantidade de inimigos realizando
ataques ao mesmo tempo, impedindo que todos fiquem repetindo 0 mesmo movimento e que

o jogador seja pressionado por todos os oponentes simultaneamente. Para poder utilizar um
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determinado ataque, um NPC precisa requisitar uma ficha ao sistema, que, por sua vez, mantém
uma quantidade limitada de fichas disponiveis. Quando o sistema ndo tem mais fichas, o agente
nao podera realizar o ataque desejado, sendo forcado a escolher outra a¢do, como outro tipo de

ataque ou se movimentar pelo ambiente (CAMPBELL, 2018).

Os inimigos no game também podem iniciar brigas entre si, pois eles pertencem a
diferentes faccdes. A principio, as fac¢des focam os ataques apenas ao jogador, porém, de acordo
com eventos como um NPC de uma facc¢ao ser atingido por um golpe acidental ou proposital de
um NPC de outra fac¢do, uma briga entre elas pode ser desencadeada. O jogo armazena esses
eventos ao longo do tempo e utiliza um sistema baseado em regras para determinar quando iniciar
um confronto entre fac¢des. A Figura 13 mostra um exemplo de regra, que faz o agente direcionar
sua raiva para outra faccao caso tenha sido atingido por disparos de NPCs pertencentes a ela nos
ultimos 8 segundos. Caso o jogador chame a aten¢do de um NPC que esta brigando com outra
fac¢do, por exemplo, com um ataque, ele ird voltar sua aten¢do para o player por um tempo, mas
depois voltard a brigar com a outra faccao (CAMPBELL, 2018).

Figura 13 — Eventos armazenados ao longo do tempo e regra que faz um NPC direcionar seus
ataques para NPCs de outra faccdo em DOOM.
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Fonte: Adaptado de Campbell (2018)

Outro jogo que compartilha de algumas das técnicas utilizadas em DOOM, como
a Mdaquina de Estados Hierarquica e alguns dos comportamentos deterministicos, € Rage
(BETHESDA, 2011), um jogo de tiro em primeira pessoa e a¢cdo, também desenvolvido pela id
Software e publicado pela Bethesda, langado em 2011 (THOMPSON, 2018).
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4.2 F.E.A.R.

F.E.A.R. (First Encounter Assault Recon) é um jogo de tiro em primeira pessoa produzido
pela Monolith Productions (MONOLITH, 2022) e lancado em 2005. Durante o jogo, o jogador

enfrenta diversos inimigos diferentes, mas que usam a mesma abordagem para as suas [As.

Os desenvolvedores utilizaram, como principal método de controle dos inimigos, o Plane-
jamento de Acdes Orientado a Objetivo, sendo o primeiro videogame comercial a implementar
esse método (LONG, 2007). O sistema do jogo contém diversos objetivos que sdo distribuidos
entre os NPCs, podendo atribuir mais de um objetivo para um tnico agente. Cada objetivo
possui funcdes para calcular a sua prioridade no estado atual do jogo, por exemplo, se um
NPC caracterizado como um soldado receber os objetivos "Matarlnimigo" e "Patrulhar" e ele
nao possuir nenhuma informagdo de que o jogador estd por perto, o objetivo "MatarInimigo"
terd prioridade zero, e "Patrulhar” terd uma prioridade maior, contudo, se o soldado obtiver
a informacgao de que o jogador estd por perto, "Matarlnimigo" terd sua prioridade aumentada
(ORKIN, 2006).

Para que um NPC consiga atingir os seus objetivos, ele terd diversas acdes disponiveis,
com as quais o0 GOAP construird um plano. Porém, ele precisa ser revalidado durante a execucao,
ja que o estado do jogo pode ser alterado durante a execucao pelas acdes do jogador ou de
outros NPCs, impedindo que o plano seja concluido, sendo necessdrio realizar o planejamento
novamente (THOMPSON, 2020a). A Figura 14 mostra acdes que podem ser realizadas por trés
NPCs diferentes. Na primeira coluna sao apresentadas as acdes possiveis para um character da
classe Soldado. A coluna do meio representa a lista de acdes aplicaveis a um Assassino enquanto
na terceira coluna sao listadas as a¢des de um persongagem do tipo Rato. Através da ilustragao é

possivel perceber a diferenca de complexidade entre os tipos de classes apresentadas.

Ao executar as agdes, ¢ utilizada uma Mdquina de Estados Finita. A MEF utilizada
contém apenas trés estados, "ExecutarAnimacao"”, "Usar Objeto Inteligente" e "Se Movimentar",
como demonstrado na Figura 15. O sistema transiciona entre os estados de acordo com a ac¢ao
que estd sendo executada. Além disso, os agentes em F.E.A.R. utilizam o algoritmo de busca A *

para formar rotas para moverem-se de um ponto a outro (ORKIN, 2006).

O comportamento descrito acima para os NPCs em F.E.A.R. explica o funcionamento
individual de cada agente. Contudo, o jogo também conta com mecanicas para realizar agoes
em grupo, chamados de comportamentos de esquadrao. Comportamentos de esquadrdao sao
controlados por um sistema global que, periodicamente, tenta agrupar os NPCs em esquadroes,
com base na proximidade entre eles. Ao formar um esquadrao, o sistema dard uma ordem que
fica a critério da IA individual dos agentes para decidir se serd seguida ou ndo. Quando um
comportamento de esquadrao € iniciado, ele pode ser concluido com sucesso ou ser interrompido
por alguma mudanca no estado do jogo, fazendo com que cada NPC volte ao planejamento

individual. Orkin (2006) explica que o sistema de esquadrdes funciona de maneira deterministica,
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Figura 14 — A¢des do GOAP disponiveis para trés NPCs diferentes no jogo F.E.A.R..
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Fonte: Adaptado de Orkin (2006)

sendo uma implementac¢do relativamente simples. Porém, a interacio entre os comportamentos
de esquadrio e os comportamentos individuais gera uma impressao de que 0s inimigos possuem

uma maior complexidade.

A TA implementada no videogame demonstra resultados interessantes durante o jogo. Os
inimigos avan¢cam em grupo quando estdo em grande nimero, interagem com objetos do cendrio
para criar locais para se esconderem, tentam buscar esconderijos com frequéncia, jogam granadas
para encurralar o jogador e realizam outros comportamentos que passam uma impressao realista
sobre os NPCs (BRUDVIG, 2006). Esse resultado ndo é obtido apenas pela IA aplicada no jogo,

mas, também, se deve a um bom design de personagens e de ambiente (ORKIN, 2006).

O GOAP € uma técnica utilizada em diversos outros jogos conhecidos, dentre eles, estao
F.E.A.R. 2: Project Origin (MONOLITH, 2022), de 2009, Middle-Earth: Shadow of Mordor
(MONOLITH, 2022), de 2017, também, desenvolvido pela Monolith Productions, sendo um
RPG que usa o GOAP no controle dos Orcs, os inimigos presentes no game, ¢ S.T.A.L.K.E.R.:
Shadow of Chernobyl (GSC, 2022), um jogo de tiro em primeira pessoa e sobrevivéncia que foi
desenvolvido pela GSC Game World e langado em 2007 (CHAMPANDARD; KUMAR, 2008;
THOMPSON, 2020a).
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Figura 15 — MEF utilizada nos NPCs do jogo F.E.A.R..
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Fonte: Adaptado de Orkin (2006)

4.3 Alien: Isolation

Alien: Isolation, desenvolvido pela Creative Assembly (CREATIVE ASSEMBLY, 2022)
e lancado em 2014, é um jogo de aventura e terror, onde o jogador enfrenta um inimigo principal,
conhecido como Xenomorfo, que € considerado invencivel e pode derrotar o jogador em apenas

um golpe, portanto, o objetivo em relacdo ao NPC € evitar ser pego por ele.

Por ser o elemento principal do jogo, o Xenomorfo necessita de um comportamento que o
faca parecer natural e ameacador. Para isso, 0 jogo gerencia o NPC através de dois sistemas, a A
do préprio agente e um sistema macro, chamado de diretor, que possui as informacgdes de tudo o
que estd acontecendo no jogo, incluindo a posicao e progresso atual do jogador (THOMPSON,
2017; CALEGARI, 2021).

O diretor aponta, periédicamente, a localizagdao aproximada do jogador ao Xenomorfo,
garantindo que o NPC ndo fique muito tempo sem aparecer para persegui-lo. Outra funcao
do sistema macro € medir o nivel de ameaca que o jogador estd enfrentando, baseando-se em
informagdes como a distancia entre o player e o inimigo, se o jogador tem uma linha de visao
com o NPC e a capacidade dele alcancar o player rapidamente. Quando o nivel de ameaca atinge
um nivel muito alto, porém o jogador ndo foi detectado pelo Xenomorfo, o NPC € enviado para
outro lugar, permitindo que o jogador avance com os objetivos do jogo (THOMPSON, 2017;
CALEGARI, 2021).

A TA presente no principal inimigo do jogo utiliza uma arvore de comportamento que,
segundo Thompson (2017) e Thompson (2020b), possui mais de 100 nés no total e 36 nés no

primeiro nivel apds a raiz, que definem o tipo de comportamento que o NPC ird realizar, sendo
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que cada um desses comportamentos pode acontecer de formas diferentes, pois sao controlados
pelos nds abaixo deles na hierarquia da BT. As a¢des do Xenomorfo sdo focadas na busca pelo
jogador e, para isso, o0 NPC patrulha os corredores do ambiente, reage e investiga os ruidos que
ele detecta e vasculha as salas do cenario (CALEGARI, 2021).

Um recurso interessante da drvore de comportamento do Xenomorfo € a capacidade
de desbloquear comportamentos em ramificacdes que iniciam bloqueadas. O desbloqueio de
uma a¢do do NPC ocorre de acordo com as a¢des do jogador, porém, quando o Xenomorfo
consegue capturar o jogador, o progresso para a liberagcdo de partes da BT ndo € contado, ou seja,
a arvore s6 desbloqueia novos comportamentos em situacdes onde o player foi bem sucedido
em escapar, impedindo-o de usar sempre o mesmo truque. Um exemplo de comportamento que
inicia bloqueado na IA do Xenomorfo é a busca pelo jogador em armdrios, que € desbloqueada
apds o mesmo se esconder dessa forma repetidas vezes (THOMPSON, 2017; WHEELER, 2018;
CALEGARI, 2021). Segundo Thompson (2017), esse recurso passa a impressao de que o NPC

estd aprendendo conforme as experi€ncias que vive.

O Xenomorfo também possui um sistema de pathfinding com um algoritmo de busca que

usa sensores do NPC, que simulam sua visdo e audi¢do, como heuristica (THOMPSON, 2017).

A Inteligéncia Artificial aplicada ao inimigo central de Alien: Isolation atinge um
resultado satisfatdrio ao tentar criar uma atmosfera de tensdo para o jogo. Segundo a andlise de
Wheeler (2018), feita para o portal The Review Geek, a 1A do Xenomorfo € o que diferencia o

videogame de outros jogos de terror.

A principal técnica utilizada no controle do Xenomorfo, a arvore de comportamento,
também ¢ utilizada em diversos outros jogos comerciais, dentre eles, estio Halo 2 (STEAM,
2020a), de 2004 e (STEAM, 2020b), de 2007, ambos jogos de tiro em primeira pessoa e aventura,
produzidos pela Bungie, Bioshock (2K, 2007), um jogo de tiro em primeira pessoa € RPG,
produzido pela 2K Games e lancado em 2007 e Spore (EA, 2009), um jogo de simulagao,
desenvolvido pela Maxis e lancado em 2012 (ISLA, 2005; AGIS; GOTTIFREDI; GARCIA,
2020; LIM; BAUMGARTEN; COLTON, 2020).

4.4 Horizon Zero Dawn

Horizon Zero Dawn é um RPG de acdo em mundo aberto, produzido pela Guerrilla
Games (GUERRILLA, 2022) e lancado em 2017. Dentro do game, existem diversas criaturas
roboéticas que sdo inspiradas em animais. Essas criaturas habitam o cendrio do jogo com um

comportamento passivo, porém, também podem entrar em combate com o jogador.

Cada NPC possui uma IA individual, sendo chamados de agentes individuais. Mas também
existem agentes de grupos, que ajudam a definir o comportamento de NPCs coletivamente. Cada

agente individual pertence a um agente de grupo, que, por sua vez, pode possuir outros agentes
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de grupos ou um ou mais individuos que comanda (GUERRILLA, 2017; THOMPSON, 2019).

Cada agente de grupo armazena informagdes que podem ser interessantes para os NPCs
que o pertencem. Isso ajuda no desempenho do jogo, pois ndo é necessario que cada individuo
armazena essas informacdes, e também permite que as informacdes sejam compartilhadas entre
todos os agentes individuais do grupo, dessa forma, possibilitando que o grupo inteira reaja a

acontecimentos que foram observados por um tnico NPC (THOMPSON, 2019).

Os agentes em Horizon Zero Dawn utilizam a técnica de Planejamento com Redes de
Tarefas Hierarquicas. Os NPCs individuais podem formular planos para realizar acdes especificas,
como visitar novas dreas, atacar um humano ou fugir. Agentes de grupo podem executar planos
que ditam os objetivos que os individuos pertencentes a ele devem alcangar, podendo, também,
alterar a estrutura do grupo (GUERRILLA, 2017; THOMPSON, 2019).

Apesar da influéncia dos agentes de grupo, a IA individual de cada criatura ainda tem
bastante influéncia sobre seu comportamento e os objetivos que ela ird buscar. Ao mesmo tempo,
agentes de grupo mantém os individuos coordenados, reagrupando-os quando necessario ou até
associando fun¢des para cada NPC, para que eles possam apoiar o grupo (GUERRILLA, 2017;
THOMPSON, 2019).

Outro jogo que utiliza o Planejamento com HTN € Killzone 2 (GUERRILLA, 2022),
também desenvolvido pela Guerrilla Games e langado em 2009, um jogo de tiro em primeira
pessoa tético. Killzone foi o primeiro jogo no qual a Guerrilla Games implementou as HTNs e, a

partir do seu lancamento, a desenvolvedora passou a utilizar essa técnica em outros de seus jogos
(THOMPSON, 2019).

4.5 Franquia Forza

Forza € uma série de videogames de corrida distribuidos pela Xbox Game Studios
(MICROSOFT, 2022) . O primeiro jogo da franquia, Forza Motorsport foi lancado em 2005 e
introduziu o recurso conhecido como Drivatar, uma Inteligéncia Artificial desenvolvida com
Redes Neurais que tem como objetivo simular o comportamento de um jogador ao conduzir
os carros do jogo, que continuou a ser implementada em todos os outros jogos da franquia
(THOMPSON, 2021).

Cada jogador possui o seu proprio Drivatar, que tenta aprender com o seu comportamento
para, entdo, substitui-lo em corridas de outros jogadores. O Drivatar ndo tenta reproduzir acdes
que o player executou previamente e, sim, busca ajustar sua RNA para poder tomar suas decisoes
a partir das entradas que o algoritmo recebe, porém, tentando tomar as mesmas decisdes que
0 jogador tomaria em uma mesma situacdo. Esse funcionamento permite que a IA simule o
comportamento do jogador em situagdes que ele ainda ndo presenciou e com carros que ele
nunca pilotou (THOMPSON, 2021).
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Outra vantagem do uso das Redes Neurais na franquia € a capacidade de lidar com
uma grande quantidade de varidveis que influenciam os movimentos dos carros. Ao conduzir
um veiculo, o jogador ou o Drivatar terd que considerar elementos como o peso € a poténcia
do veiculo, o tipo dos seus pneus, o clima e muitos outros, criando uma enorme variedade
de situagdes possiveis. Seria muito dificil, para os desenvolvedores, criar regras l6gicas para
gerenciar todas essas situacoes, contudo, com as RNAs, a soluciao € mais simples, pois basta
informar todos os elementos que a IA deve considerar aos neurdnios de entrada da rede e, entdo,
ela mesma ird decidir como proceder (THOMPSON, 2021).

A estrutura da RNA € a mesma para todo Drivatar, porém, o processo de aprendizado
¢ feito modificando os pesos das entradas de cada neurdnio da Rede Neural. Para que a rede
possa ser treinada, € necessaria uma base de dados com informagdes sobre o comportamento do
jogador. Para popular essa base, o jogo divide as pistas de corrida em segmentos e os classifica
em diferentes categorias, dessa forma, armazenando dados sobre o comportamento do jogador
para cada categoria de segmento de pista. O sistema também leva em consideracao as datas
em que as informag¢des da base foram adquiridas, priorizando as mais recentes, pois o jogador
pode alterar a forma como joga, fazendo com que os dados antigos ndo sejam tao fiéis ao seu
comportamento atual (THOMPSON, 2021).

4.6 Historico da aplicacao de IA nos Videogames

As primeiras técnicas de IA utilizadas em jogos eletronicos eram compostas por processos
bastante rusticos, havendo, até, jogos que nao possuiam NPCs para serem controlados e, portanto,
nao utilizavam nenhuma técnica de IA para isso. Com o passar do tempo e com a evolugdo da
tecnologia, os NPCs deixaram de ser controlados, apenas, por simples Algoritmos Deterministicos

e passaram a utilizar Mdquinas de Estados e, posteriormente, outras técnicas ainda mais complexas.

As Tabelas 1 e 2 exibem um histérico de técnicas utilizadas em jogos eletronicos. Até o
ano de 2001, a Tabela 1 contém as mesmas informagdes apresentadas por Schwab (2009). Porém,
as informagdes presentes na Tabela 2, que focam em jogos publicados a partir do ano de 2004 até

o presente, foram preenchida com base nos jogos analisados nesse trabalho.

4.7 Consideracoes Finais

Observamos uma grande variedade de técnicas para o controle de NPCs e, ao analisar
suas aplicacoes em videogames, percebemos que, na maioria dos casos, as abordagens sdao

aplicadas de forma combinada.

Dentre os métodos observados, a maioria € utilizada com frequéncia na industria dos jogos

eletronicos, com exce¢do apenas do Raciocinio Baseado em Casos, que ndo foi implementado
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Tabela 1 — Historico da utilizagao das técnicas de IA em jogos - Parte 1. Adaptado de Schwab

(2009).
Ano Descricdo Técnica Utilizada
1962 Primeiro jogo de computador, SpaceWar, para 2 jogadores. Nenhuma
1972 Lancamento do jogo Pong, para 2 jogadores. Nenhuma
1974 Jogadores tinham que atirar em alvos méveis em Pursuit e Qwak. Algoritmos Deterministicos
1975  Gun Fight, personagem com movimentos randomicos. Algoritmos Deterministicos
1978  Space Invaders, contém inimigos com comportamento definido por  Algoritmos Deterministicos
padroes.
1980 O jogo Pac-man conta com movimentos padronizados dos inimigos, ~Algoritmos Deterministicos
porém cada fantasma (inimigo) tem uma “personalidade” sobre o modo
em que caca o jogador.
1990 Herzog Wei, primeiro jogo de estratégia em tempo real. Continha um  Ma4quinas de Estados
algoritmo de busca impreciso.
1993 Doom, primeiro jogo de tiro em primeira pessoa, primeiro jogo de- Madquinas de Estados
senvolvido em linguagem de alto nivel (linguagem C) e possibilitando
partidas em rede.
1996  BatleCruiser: 3000AD, primeiro jogo comercial desenvolvido com Redes Neurais
redes neurais.
1997 Deep Blue realizou partidas contra o campedo mundial de xadrez, Garry ~ Algoritmos de Busca e
Kasparov. Aprendizado de Méquina.
1998  Half-Life, jogo de tiro em primeira pessoa, visto como o titulo de  Algoritmos Deterministicos
melhor IA até sua época. e Méquinas de Estados.
2001 Black & White, contém inimigos que aprendem com decisdes feitas Redes neurais.

pelo jogador.

em nenhum dos jogos comerciais analisados, e das Redes Neurais Artificiais, que estd presente

numa quantidade relativamente pequena de videogames.

Apesar de ndo detectarmos a aplicacdo de RBC em jogos comerciais, a técnica aparece em
jogos desenvolvidos em trabalhos cientificos. Contudo, mesmo que apresentem bons resultados,
suas aplicacoes se limitam a jogos muito simples. Dessa forma, ndo podemos afirmar que o RBC
teria resultados satisfatérios em jogos comerciais complexos. Outro fator limitante da aplicacdo
do RBC € a necessidade de um treinamento inicial, que gere, ao NPC, casos suficientes para que
ele tenha um comportamento interessante ja no inicio do jogo. Acreditamos entretanto, que a

estratégia pode ser empregada localmente em parceria com outras abordagens mais avangadas.

Algoritmos Deterministicos estdo presentes em quase todos 0s jogos, seja como método
predominante de controle de NPCs ou apenas em funcionalidades pontuais. Em jogos mais
simples, como, por exemplo, os de plataforma, € possivel que toda a IA do jogo seja construida
apenas com Algoritmos Deterministicos pois, normalmente esses jogos ndo se propdem a simular

um comportamento realista.

As Maéquinas de Estados Finitas também sdao muito comuns nos jogos, pois ajudam
na organizagao do sistema, dividindo comportamentos em modulos, que sdo os estados da
MEF. Contudo, em alguns jogos mais recentes, usar apenas a MEF nao foi suficiente, ja que a
complexidade da IA desejada no comportamento dos NPCs acaba fazendo com que a Mdquina de

Estados contenha muitos estados e transi¢des entre eles, aumentando a dificuldade de gerenciar o
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Tabela 2 — Histdrico da utilizag@o das técnicas de IA em jogos - Parte 2.

Ano

Descricao

Técnica Utilizada

2004

F.E.A.R.,um jogo de tiro em primeira pessoa onde 0s inimigos planejam
sequéncias de ag¢des para desempenhar contra o jogador, além de
executarem comportamentos em esquadrao.

Planejamento de Acdes Ori-
entado a Objetivo (ORKIN,
2006).

2004 Halo 2, um jogo de tiro em primeira pessoa e aventura. Arvore de Comportamento
(CHAMPANDARD; KU-

MAR, 2008).
2007 S.TA.L.K.E.R.: Shadow of Chernobyl, um jogo de tiro em primeira Planejamento de Acdes
pessoa e sobrevivéncia. Orientado a  Objetivo
(CHAMPANDARD; KU-

MAR, 2008).
2007 Halo 3, um jogo de tiro em primeira pessoa e aventura. Arvore de Comportamento
(CHAMPANDARD; KU-

MAR, 2008).
2007 BioShock, um jogo de tiro em primeira pessoa ¢ RPG. Arvore de Comportamento
(CHAMPANDARD; KU-

MAR, 2008).

2009

F.EAR. 2: Project Origin, um jogo de tiro em primeira pessoa.

Planejamento de Ag¢des Ori-
entado a Objetivo (THOMP-
SON, 2020a).

2009

Killzone 2, um jogo de tiro em primeira pessoa tatico.

Planejamento com Redes
de Tarefas Hierarquicas
(THOMPSON, 2019).

2011

Rage, um jogo de tiro em primeira pessoa e acao.

Miéquinas de Estados Hi-
erdrquicas e Algoritmos
(THOMPSON, 2018).

2011

Spore, um jogo de simulacdo.

Arvore de Comportamento
(LIM;  BAUMGARTEN;
COLTON, 2020).

2014 Alien: Isolation, um jogo de aventura e terror. Arvore de Comportamento
(CHAMPANDARD; KU-
MAR, 2008).

2016

DOOM 2016, um jogo de tiro em primeira pessoa e plataforma.

Miquinas de Estados Hie-
rarquicas e Algoritmos De-
terministicos (THOMPSON,
2018).

2017

Middle-Earth: Shadow of Mordor, um jogo de RPG de acdo.

Planejamento de Acdes Ori-
entado a Objetivo (THOMP-
SON, 2020a).

2017

Horizon Zero Dawn, um RPG de acdo em mundo aberto, com criaturas
com comportamentos individuais e em bando.

Planejamento com Redes
de Tarefas Hierdrquicas
(THOMPSON, 2019).

2005
- Pre-
sente

Forza, uma série de jogos de corrida onde os NPCs aprendem a simular
o comportamento dos players.

Redes Neurais Artificiais
(THOMPSON, 2020a).

desenvolvimento. As Maquinas de Estados Hierarquicas sdo uma alternativa para esses casos,

pois permitem a mesma divisdo em mddulos, porém, em mais niveis.

Algoritmos de Busca costumam desempenhar uma fungao especifica dentro dos videoga-
mes, o Pathfinding, por esse motivo e, também, por nao existir outro método que dispute por essa

funcdo, eles acabam sendo empregados em muitos jogos.

Planejamento de Ac¢des Orientado a Objetivo é um método que foi adaptado especi-
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ficamente para controlar NPCs em jogos. Uma das suas vantagens € o fato de que as agdes
nao sdo ligadas aos objetivos, possibilitando que o sistema possa escolher qualquer agdo para
cumprir um objetivo, e ndo apenas acoes predefinidas para isso. Contudo, mesmo que o GOAP
possa tomar suas proprias acoes, as decisdes do desenvolvedor ainda t€m um grande peso no
seu funcionamento, pois os custos definidos para cada acdo e a forma como os objetivos sdao
priorizados faz com que exista uma predisposicdo para que algumas acoes sejam tomadas em

casos especificos.

Uma das técnicas que mais se popularizou nos tltimos anos sdo as Arvores de Comporta-
mentos. As BTs tém uma semelhanca com as MEFHSs, pois os niveis mais altos da hierarquia
especificam comportamentos de forma genérica e, quanto mais baixo for um né na drvore, mais
especifico € o comportamento definido por ele. Diferente do GOAP, os objetivos presentes na
BT definem quais acdes podem ser tomadas para cumpri-los. BTs também sdo faceis de serem
modificadas, pois a alteracdo de um n6 sé afeta os nés abaixo dele na hierarquia, dessa forma, €

possivel alterar, remover ou adicionar nds sem ter que alterar o resto da drvore.

O Planejamento com Redes de Tarefas Hierdrquicas se assemelha bastante com o GOAP
e com as Arvores de Comportamento, pois usa os mesmos principios de a¢des e objetivos do
GOAP e forma estruturas parecidas com as BTs, porém essa técnica ainda apresenta diferencas
em relacao a ambos. Comparado ao GOAP, os NPCs desenvolvidos com HTNs t€ém menos
liberdade de decisdo, ja que as tarefas primitivas a serem realizadas ja sdo escolhidas com base
nas tarefas acima dela na hierarquia, porém, isso também garante mais controle na hora do
desenvolvimento. Em comparacao as BTs, as HTNs possuem um sistema diferente de escolha
das decisOes a tomar, uma vez que as primeiras tomam decisdes com base na estrutura da drvore

enquanto as HSF, o fazem com base nos objetivos e suas prioridadades.

As Redes Neurais Artificiais ndo estdo entre as técnicas mais populares no controle de
NPCs pois uma das maiores vantagens em utilizd-las, a capacidade de aprendizado e adaptacao,
nao € algo que estd dentro da proposta da maioria dos videogames. Outro fator € a dificuldade de
implementacdo. Até mesmo Alien: Isolation, que tenta passar a impressdo de que o inimigo esta

aprendendo com as ac¢des do jogador, ndo optou por esse método.



39

Conclusao

Neste trabalho foi feito um levantamento das técnicas de Inteligéncia Artificial mais

comuns aplicadas ao controle de characteres ndo jogéveis em jogos eletronicos.

O conjunto de técnicas observadas varia bastante de acordo com o objetivos dos
desenvolvedores. Quanto mais fiel a realidade se pretende criar o jogo, mais avangada e complexa
¢ a estratégia inteligente usada. Observamos que métodos basicos como as maquinas de estado
finita e algoritmos deterministicos t&€m uma aplicabilidade bastante restrita. Isso foz com que sua
aplicacdo seja vidvel para jogos mais simples ou que sejam aplicadas em conjuntos com outras

técnicas.

As técnicas que possibilitaram simular comportamentos mais inteligentes foram as
arvores de comportamento, o planejamento de a¢des com base no objetivo buscado e ndo com
base no objeto e aplicacao de redes hierarquicas de tarefas. Justamente por serem abordagens
mais avanacadas e complexas elas foram propostas apenas recentemente e sao mais indicadas
para jogos mais complexos, como F.E.A.R., Alien: Isolation, DOOM 2016 e Horizon Zero
Dawn. Geralmente tais estratégias sdo desenvolvidas pela equipe do estidio e entdo incluidas nos

engines.

De todas as aplicagdes das técnicas vistas, nenhuma oferece liberdade ao NPC para tomar
decisdes de forma completamente autonoma, ou seja, os desenvolvedores conseguem manter o
controle para que os NPCs se comportem de uma forma que atenda aos seus requisitos. Dessa
forma, € possivel reproduzir resultados diferentes com a mesma técnica de IA, pois os resultados
sdao muito dependentes das variacdes dentro da prépria técnica ou de caracteristicas desatreladas
a ela, como o design de personagem e de ambiente. Por esse motivo, € dificil diferenciar as
técnicas analisando somente os resultados que elas proporcionam. Entretanto, notamos varias
diferencas de implementacdo dessas técnicas, envolvendo caracteristicas como a modularidade e

capacidade de se adaptar a sistemas muito complexos.

Um dos possiveis fatores a serem considerados pelas empresas de desenvolvimento de
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jogos na escolha das técnicas de IA utilizadas para o controle de NPCs sao as Game Engines que
elas utilizam. E comum que empresas tenham uma engine prépria, que proporciona ferramentas
para o desenvolvimento da IA nos NPCs, portanto, vemos empresas utilizando abordagens

semelhantes em vdrios de seus jogos.

A pesquisa realizada neste trabalho representa um estudo mais abrangente que estd
em estado incipiente. H4 ainda margem espaco para aprofundamento maior no tema. Para
explorar a drea de desenvolvimento de IA para controle de NPCs em jogos eletronicos com maior
compreengao e andlise, seria interessante o desenvolvimento de implementacdes das técnicas
apresentadas e comparagdes entre os diferentes métodos de 1A, analisando os resultados no
comportamento dos NPCs e o desempenho computacional apresentado por eles, estimando, por

exemplo, quais técnicas demandam mais tempo de processamento.

Outra frente a ser explorada consiste na extensdo do levanatamento realizado neste
trabalho, abordando possiveis novas técnicas e videogames que ndo apresentados neste estudo,

bem como inovagdes surgidas a partir da data presente.
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